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Vorwort 


Die Durchsetzung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts 
mit Hilfe der Mikroelektronik stellt eine der Quellen dar, 

mit deren Hilfe wir die dynamische Entwicklung unserer Volks- 
wirtschaft. sichern. Nur auf diese Weise schaffen wir die 
Grundlage für die weitere erfolgreiche Verwirklichung der 
Sozialpolitik und können den zusätzlichen Belastungen aus 

den veränderten äußeren Bedingungen wirksam begegnen. Das 
stellt hohe Ansprüche an alle, die wissenschaftlich-technische 
Aufgaben unter Anwendung der Mikroelektronik zu lösen haben. 


Kein Zweifel besteht auch heute darüber, daß diese Forderung 
Betriebe aller Grüößenordnungen betrifft und nicht vor den 
Werktoren kleiner und mittelgroßer Betriebe Halt macht. Plan- 
mäßige und langfristige Lösungen - wie sie hier notwendig 
sind - erfordern entsprechend qualifizierte Kader. 


Die Beratungs- und Informationsstelle Mikroelektronik im VEB 

Kombinat Mikroelektronik (BIS) sowie die Konsultationspunkte 

Mikroelektronik der Kammer der Technik haben in diesem Quali- 
fizierungsprozeß wichtige Aufgaben zu erfüllen. 


In Untersetzung der "Vereinbarung des 1. Sekretärs des Präsi- 
diuns der Kammer der Technik und des Generaldirektors des VEB 
Kombinat Mikroelektronik über eine Zusammenarbeit bei der Or- 
ganisation der sözZialistischen Gemeinschafts- und Bildungs- 
arbeit zur Einsatzvorbereitung und umfassenden Anwendung der 
Mikroelektronik" wurden in sozialistischer Gemeinschaftsarbeit 
der BIS und der KDT-Bezirksevorstände der Bezirke Erfurt, 
Frankfurt/Oder und Leipzig Lernsysteme zur Prögrammierung des 
Mikroprozessorsystems U 880 D entwickelt und gebaut. 


Mit dieser technischen Grundlage wird die Aus- und Weiter- ” 
bildung praxisnah durchgeführt und auf ein höheres Niveau 
gehoben, als das bisher infolge fehlender materiell-techni- 
scher Voraussetzungen möglich war, 


In diesen Lehrgängen (Dauer 8 Wochen/pro Woche 1 Tag) 
können jeweils 2 Lehrgangsteilnehmer gemeinsam ein Lern- 
system zu ihrer Qualifizierung nutzen. 


Ziel des Lehrganges ist es, die Teilnehmer innerhalb die- 
ser, im Verhältnis zur Aufgabe kurzen Zeit an die Program- 
mierung des Mikroprozessorsystems U 880 D heranzuführen 

und damit die Grundlage für eine erfolgreiche Analyse und 
Programmerstellung des im Anwenderbetrieb vorhandenen Ein- 
satzproblems unter Nutzung der Mikroelektronik zu schaffen. 


Das vorliegende Lehrgangsmaterial soll zur Unterstützung 
des Lernprozesses und zum Selbststudium dienen. Es erfüllt 
seinen Zweck, wenn es dazu beiträgt, den Lehrgangsteilneh- 
mern bei der Aneignung der notwendigen Kenntnisse zu hel- 
fen und damit zur Erfüllung der in der Praxis gestellten 
Aufgaben Anleitung und Hilfe zu sein. 


Bei der Überarbeitung des Lehrgangsmaterial wurden Hinweise 
von Lehrgangsteilnehmern aus den im Jahre 1983 durchgeführ- 
ten Lehrgängen berücksichtigt. 
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1: Grundbegriffe der Informationsdarstellung in 
Mikrorechnern 


Für das Verständnis der Arbeit eines Mikrorechners und ins- 
besondere seiner Programmierung sind einige Grundkenntnisse 
über die Informationsdarstellung in digitalen Systemen not- 
wendig, die im folgenden kurz erläutert werden sollen. 


1.1. Binärelemente 


Informationen, wie Zahlen, Buchstaben, Üperationen, Symbole 
werden in digitalen Systemen meist mit Binärelementen darge- 
stellt. Binärlemente sind Elemente mit zwei gleichberech- 
tigten Zuständen. Binärlemente, die sich zur Verschlüsselung 
(Codierung) von Informationen eignen, sind z. B. Schalter, 
die offen oder geschlossen sein können, Löcher oder keine 
Löcher in bestimmten Lochkarten- oder Lochbandstellungen, 
zwei mögliche Magnetisierungsrichtungen an einer Stelle 

auf einem Magnetband oder auf einer Magnetplatte, zwei ver- 
schiedene Frequenzen, zwei verschiedene Spannungs- oder 
Strompegel oder die abstrakten Symbole O oder 1 bzw. High 
oder Low. 


1.2. Bit, Byte und Wort 


Bit ist eine Abkürzung von "binary digit”, des mit Binär- 
ziffer übersetzt werden kann. Des Bit ist die Grundeinheit 
der Information in der Digitaltsshnik. Information wird 
meistens in der Form einer Bitfolge dargestellt. Die vier- 
stellige Binärfolge 1000 kann z. B. die Dezimalzahl B der- 
stellen. Der achtstelligen Binärfolge 11000001 entspricht 
der Buchstabe A im ASCII-Code. 

Faßt man n-Bit zu einer Einheit zusammen, so spricht men 
von einem Wort mit einer Länge von n-Bit. Eine schtstellige 
Binärfolge oder auch i\Vort mit sdner Länge von 8 Bit wird 
als Byte bezeichnet, während das 15-stsllige Bitfolge, die 


für die Adreseierung in Mikrorechnern verwendet wird, häufig 
als Adreß-Wort bezeichnet wird. 


1.3. Digitale Codes 


Ein digitaler Code läßt sich als ein System von Symbolen ver- 
stehen, das es erlaubt, Daten so darzustellen, daß diese von 
einem Computer oder einem digitalen System verstanden, ge- 
spsichert und verarbeitet werden können. Ese lassen sich ver- 
schisdene Codeklassen unterscheiden, die wichtigsten seien 
hier genannt: 


- Codes, die in Digitalscheltungen verwendet werden, um be- 
stimmte Operationen, z. B. Zählen, auszuführen. Ein Bei- 
spiel hierfür ist der Binärcode. 


- Codes, mit denen die Dezimalziffern O 9 binär ver- 
schlüsselt werden. ’ 
Beiepiele: Binär verschlüsselter Dezimälcode (BCD = Bina- 
ry Codet Dezimal), binary Code 


- Codes, die geeignet sind, Dezimalziffern, Buchstaben, 
Operationen, Steuerzeichen usw. in Binärform. darzustellen. 
Beispiele: ASCII-Code, ISO-7 Bit - Code 


- Codes, die dem Befehlssatz eines Computers entsprechen, 
Beispiele: U808-Befehlscodes, U880-Be fehlscodes 


Bei der Programmierung des U880-Mikroprozessors werden 
hauptsächlich der Binärcode, der BCD-Code, der AScii-Code 
(American Standard Code for Information Interchange) und 
der U880-Befehlscode verwendet. 


1.4. Zahlensysteme 
1.4.1. Das reine Binärsystem 


Wir sind gewöhnt, im Dezimalsystem zu denken. Die einzelnen 
Ziffern einer Zahl haben positionsabhängige Wertigkeiten, 


=1*10°+9. 102° +8. 10T + 2. 10° 


1 1000+ 9 -» 100 +8.10 +2 1 


r 
te] 
[&] 
D 
| 


Das Dezimalsystem umfaßt die Ziffern O ... 9, die Basis des 
Zahlensystems ist 10. 

Das reine Binärsystem oder kurz Dualsystem umfaßt die Zif- 
fern O und 1, die Basis ist 2. Die einzelnen Ziffern einer 
Zahl haben ebenfalls positionsabhängige Wertigkeiten. Zum 
Beispiel: 


4 3 2 1 10) 


10111 = 1x 27 +0. 2° +1. 2% +1-2°7 +1. 2 

=1x16 +0-8 +1-4 +1.:.2 +1.1 

= 23 
Die Binärzahl 10111 entspricht der Dezimalzehl 23. Das kann 
auch kurz folgendermaßen geschrieben werden: 


10111, = 23,0 


Tabelle 1.1 Dezimal- und Binärzahlen O .„.. 16 


Dezimalzahl Bigärzahl 
je) 0000 
1 0001 
2 0010 
3 0011 
4 0100 
5 0101 
6 0110 
7 0111 


10 


1000 
1001 
1011 
1010 
1100 
1101 
1110 
1111 
1 0000 
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Die Tabelle 1.1. zeigt die Zuordnung zwischen einfachen 
Dezimal- und Binärzahlen. Mit 4 Binärziffern lassen sich 
also die 16 Dezimalzahlen 0 „.. 15 darstellen. Dezimalzah- 
len, ‘die größer sind, benötigen in der Binärdarstellung 
mehr als 4 Bit. 


Tabelle 1.2. Ausgewählte Dezimal- und Binärzahlen zwischen 


O und 65535 
Dezimalzahl Binärzehl 
0 ) 
1 1 
2 10 
3 11 
4 100 
7 111 
8 1000 
15 a1ııı  * Bit 
16 10000 
31 11111 
32 100000 
63 111111 
64 1000000 
127 1111111 
128 10000000 
255 11121113 9 Bit 
256 100000000 
511 111111111 
12 1000000000 
1023 1111121313 10 Bit 
1024 10000000000 
2047 11111111111 
2048 100000000000 
4095 111111111111 
4096 1000000000000 
8191 1111111111111 
8192 10000000000000 


Dezimalzahl Binärzahl 


16383 41111111111111 
16384 100000000000000. 
32767 111111111111111 
32768 1000000000000000 
65535 113111111121111123 +6 Bit 


Einer 8-Bit-Binärzahl entsprechen die Dezimalzahlen 0,...255. 
Damit lassen sich 256 verschiedene Zuordnungen, wie Instruk- 
tionen, Geräte, Impulse o. ä. unterscheiden. Der U880 Mikro- 
prozessor hat ein 8-Bit-Datenbus und einen 16-Bit-Adressen- 
bus. Mit der 16-Bit-Adresse können „16. 65535 Speicher- 
plätze adressiert werden. Mit dem 8-Bit-Datenwort kann man 
28 „ 256 verechiedene I/O-Kanäle adressieren. 


Zur Abkürzung wurde definiert: 
1 K = 1024 = 21° 


Somit lassen sich die adressierbaren Speicherplätze auch wie 
folgt ausdrücken: 


2156 „(6 + 10). „6 IK = 64 IK 


Da die Speicherwortbreite 8 Bit 1 Byte ist, spricht man 
auch von 64 K-Byte adressierbarem Speicherbereich. 
1.4.2. Oktal- und Hexadezimalsystem 


Weil die Handhabung der reinen Binärzahlen nicht sehr über- 
sichtlich sind, werden speziell in der Mikrocomputertechnik 
das Oktelsystem und das Hexadezimalsystem verwendet, die 
eine wesentlich größere Übersicht bieten. 
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1.4.2.1. Das Oktalsystem 


Das Oktalsystem verwendet die Ziffern O 7, die Basis des 
Zahlungssystems ist 2° = 8. Die Umwandlung von Binärzahlen 
in Oktanzahlen erfolgt so, daß man die Binärzahl von rechts 
nach links fortlaufend in Dreiergruppen aufteilt und jeder 
Dreiergruppe eine Oktalziffer entsprechend ihrem Gruppenwert 
zuordnet, z. B. 


10011101 = 010 011 101 = 23 38 


11000111 = 011 000 111 = 3 0 7g 


Eine 8-Bit-Binärzahl kann im Oktalsystem an der ersten 
Stelle höchstens eine 3 haben, da das fehlende 9. Bit durch 
eine Null ergänzt wird. 


1.4.2.2. Das Hexadezimalsystenm 


Das Hexadezimalsystem wird teilweis e auch als Sedezimal- 
system bezeichnet. Die Basis dieses Systems ist 16 = 2*, 
Das Hexadezimalsystem verwendet die Ziffern O 9 und 
die Buchstaben A F. 


Tabelle 1.3. Hexadezimal- und 4- und 8-Bit-Binäörzahlen 


Hexadezimalzahl Binärzehl Dezimalzahl 
16) 0000 (6) 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 


vosou2Prurnr 
voxnaouı2sunp 
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Hexadezimalzahl - Binärzehl Dezimalzehl 


A 1010 10 
B 1011 ı1 
Cc 1100 12 
D 1101 13 
E 1110 14 
F 1111 15 
+0 00010000 16 
ıF 00011111 31 
20 00100000 32 
2F 00101111 47 
FO 11110000 240 
FF 11111111 255 


a BE EN a en 
Die Umwandlung von Binärzahlen in Hexadezimalzehlen erfolgt 
so, wie beim Oktalsystem, nur werden hier jeweils fortlau- 
fend Vierergruppen eingeteilt. Zur Kennzeichnung einer Hexa- 
dezimalzahl wird der Zahl entweder die Fußnote 16 beigefügt 
oder der Buchstabe. H angehängt. 


1. 1001 1101 = 1001 1101 = 9,6 (oder 9DH) 


2. 0011 1111 = 0011 1111 = 3F (oder 3FH) 


16 
3. 1011 0110 1011 = 1001 0110 1011 = 96B,, (oder 96BH) 


1.5. Daretellungsarten von Zahlen im Byte 


Es gibt verschiedene Arten, den binären Inhalt eines Bytes 
zu interpretieren, wobei jede Art für sich inbezug auf be- 
stimmte Anwendungen vorteilhaft ist. 


1.5.1. Derstellungsart positive Binärzahl 


Interpretiert man den Inhalt eines Bytes als reine Binär- 
zahl, so können Zahlen zwischen O und 255 dargestellt wer- 
den. Reine Binärzahlen werden normalerweise als positive 
Zahlen gewertet. Ein eventuelles Vorzeichen dazu wird 
speziell zugewiesen und seperat gespeichert. 
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Die Anwendungsbreite dieser Dargtellungsart reicht von der 
Darstellung von Zählereignissen über Codierungsarten von 
Informations- und Steuerzeichen bis zur Darstullung der 
Befehlscode des Mikroprozessors. 


1.5.2. Darstellungsart Zweierkomplementzahl 


Das Zweierkomplement ist für die Darstellung negativer 
Zahlen in einem Byte von Bedeutung. Dazu wird der Zahlen- 
bereich der reinen Binärzehl, der von O bis 255 reicht, 
in zwei Teilbereiche aufgespalten, die unsymmetrisch zu O 
sind. Die beiden Teilbereiche umfassen dann .- 128 bis 1 
und O bis + 127. Das Zweierkomplement Z einer 8-stelligen 
Binärzahl Z ist definiert als die Ergänzung von Z zur 
Zweierpotenz 28 


B 


zZz- >” -z 


Ist Z positiv, so gibt Z die Darstellung von - Z an und 
umgekehrt liefert Z bei negativem Z den zugehörigen 
positiven Wert. 

Ein einfaches Verfahren zur Ermittlung des Zweierkomple- 
mentes besteht darin, die Binärzahl Z bitweise* zu inver- 
tieren und anschließend 1 zu addieren. 


Beispiel: 00011100 = 28, 


inv. 11100011 
1 
11100100 = - 28 


10 


Beispiel: 10011111 = - 9710 


inv. 01100000 
1 
01100001 = 97 


10 


Das höchstwertigste Bit eines Bytes in der Zweierkomplenment- 
darstellung wird als Vorzeichen verwendet. O steht für 
positive und 1 für negative Zahlen. 
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1.5.3. Darstellungsart gepacktes-BCD-Format 


Teilt man die 8 Bit eines Bytes in zwei Gruppen zu jeweils 
4 Bit auf, ähnlich dem Einteilungsprinzip bei der Hexadezi- 
malschreibweise, so können mit jedem Halbbyte der Wertebe- 
reich O ... 15 erfaßt werden. Wird der Wertebereich auf 

O ... 9 eingeschränkt, so spricht man von gepacktem-BCD- 
Format, weil jeweils 4 Bit eine Dezimalziffer zwischen O 

und 9 darstellen. In einem Byte können damit Zahlen zwischen 
0,0 und 99,0 erfaßt werden. 'Bei der Verarbeitung von Bytes, 
die Zahlen im gepacktem-BCD-Format darstellen, sind die nor- 
malen Bytaarithmetikbefehle des Mikroprozessors nur unter 
Anwendung eines zusätzlichen Dezimalkorrekturbefehls (DAA) 
arithmetisch richtig verwendbar. 


Beispiele für gepacktes BCD-Format: 


1. 0000 1000 = 8,0 


2. 0110 0111 = 67,0 
3. 1001 1001 = 99,0 


1.6. Übungen zur Wiederholung 


1.Welchen Dezimalzahlen entsprechen die folgenden Binär- 
zahlen? 


a) 11101 
b) 11111111 
c) 1111111111111111 


dj 1001 
e) 11010011 
f) 10011 
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2. Welchen Oktalzehlen entsprechen die folgenden Binär- 
zahlen? 


ae) 11010011 
b) 00111110 
c) 01110110 
d) 00111100 
e) 11111111 
f) 00110010 
9) 11000011 
h) 00000010 


3. Welchen Hexadezimalzahlen entsprechen den in Übung 2 
angegebenen Binärzahlen? 


4. Geben Sie für die in Übung 2 angegebenen Binärzehlen die 
dazugehörigen Zweierkomplementzahlen an. 
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2. U 880 -.Systembeschreibung 


2.1. Übersicht über das Mikroprozessoreystem 


"Des Mikroprozessorsystem U 880 besteht im wesentlichen aus 
folgenden Grundbausteinen: 


U 880 D - CPU (Zentrale Verarbeitungseinheit) 
U 855 D - PIO (Parallele Ein/Ausgabe) 

U 856 D - SIO (Serielle Ein/Ausgabe) 

U 857 D - CTC (Zähler/Zeitgeber) 


Aile Schaltkreise werden in n-Kanal-Silicon-Gate-Technologie 
hergestellt und haben ein 40-poliges DIL-Plastgehäuse (Aus- 
nahme CTC mit 28-poligem Gehäuse). Die Archite«tur der 
Schaltkreise realisiert ein einheitliches Systemkonzept, 

das folgende wesentliche Merkmale aufweist: 


- Signalzuführung über zwei Systembusse (Adressenbus, 
Datenbus) und eine Reihe von Steuerleistungen 


- einheitliches Interruptregime mit der Möglichkeit der 
Prioritätsverkettung der Peripherieschaltkreise 
digitale Lochstreifen Fernschreiber Prozeßpdoten- 
. SIUNZ@r Übertr:. - Kanal 
| | Jmpulszähler 
A B 
U &56 SIO 
| serielier Ein /Aus- 
Ibe.baustern 


Bild 2.1 CGrundstruktur eines mit Bausteinen aus dem 
System U 880 aufgebauten Mikrorechners 
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- hochgradige Softwareprogrammierbarkeit der schaltkreis- 
spezifischen Eigenschaften 


- gemeinsamer Systemtakt als Einphasentakt mit einer maxi- 
malen Frequenz von 2,5 MHz 


- einheitliche Spannungsversorgung von + 5 V 


Die U 880-ZVE übernimmt als Kernstück des gesamten Baustein- 
sortiments die Systemüberwachung, die Befehlsabarbeitung und 
den überwiegenden Teil der Interruptsteuerung. Es handelt 
sich hier um einen Digitalrechnerkern, der mit Befehlswör- 
tern variabler Länge - 1, 2, 3 oder 4 Byte - standardmäßig 
Datenwörter von 8 bit, entsprechend einem Byte, aber auch 
von 1, 4 und 16 bit bearbeiten kann. Neben den Datenmanipu- 
lationsbefehlen stehen eine Fülle von Befehlen zur Programm- 
organisation zur Verfügung. Solche Operationen sind im all- 
gemeinen Erzeugung, Transport, Kombination oder Manipulation 
von Datenwerten. Datenquellen oder Datensenken können dabei 
die CPU, die Peripherieschaltkreise oder die Speicher sein. 
Der Datentransfer innerhalb des Systems erfolgt über die CPU 
(Ausnahme : Datentransfer mittels DMA-Betrieb). 


Die Befehlszykluszeit liegt zwischen 1,2 und 1,6 p®- Die 
einzelnen Instruktionen werden unterschiedlich, in einem 
oder in mehreren Befehlszyklen abgearbeitet. Die Möglich- 
keit, Einzel-Bit-Operationen (Steuerungstechnik/Programn- 
organisation), BCD-Operationen (Datentechnik) und 16-bit- 
Operationen (Prozeßrechentechnik} ausführen zu können, ist 
eine der wesentlichen Erweiterungen gegenüber dem Vorgänger 
U 808. 


Bei dem U 855 handelt es sich um einen Interfacebau- 

stein, der über zwei 8-bit-Datenkanäle (Ports) den 'paralle- 
len Datenaustausch zwischen Mikroprozessor und Umwelt reali- 
siert. Dieser parallele Ein-/Ausgabebaustein kann über 
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Steuerbefehle, die vom Mikroprozessor an den PIO ausgegeben 
werden, an die jeweilige Aufgabe (Betriebsart) angepaßt wer- 
den. Der U 855 kann sowohl beim Anschluß von Datenverarbei- 
tungspseripherie - z. B. Lochstreifenleser/-Stanzer, Drucker- 
ale auch zur Ankopplung von Prozeßsignalen - z. B. digitale 
Eingabe, digitale Ausgabe - Verwendung finden. Er enthält 
wie auch die anderen E/A-Beusteine eine Quittung 8 betriebs- 
logik (HANDSHAKE) und den restlichen nicht im Mikroprozes- 
sor befindlichen Teil des Interrupteystems. Der U 855-Ein-/ 
Ausgabe-Baustein wird zusammen mit weiteren Peripheriebau- 
eteinen in eine Prioritätekaskade (DAISY CHAIN) eingebunden, 
die der im jeweiligen Einsatzfall gewünschten Vorraengstruk- 
tur der Peripheriegeräte entsprechen muß. 


Der U 856 - SIO dient zur Ankopplung von Ein-/Ausgabe-Gerä- 
ten mit bit-seriellem Interface an den Mikroprozessor. 
Solche Geräte sind u. a. Fernschreiber und Floppy-Disks, 
aber auch serielle Prozeßdatenübermittlungskanäle. 

Der SIO-Baustein enthält zwei serielle Kanäle, die unabhän- 
gig voneinander sowohl Daten aus- (Sender) als auch einge- 
ben (Empfänger) können. Die Datenübertragung zwischen Pe- 
ripheriegerät und Interfacebaustein kann synchron oder asyn- 
chron erfolgen. Die Kommunikation zwischen dem U 856 und dem 
Mikroprozessor U 880 erfolgt wie beim U 855 - PIO in byte- 
serieller (8bit-paralleler) Form. Die Umwandlung bit-seriel- 
ler Datenwörter in byteserielle Datenwörter und umgekehrt, 
einschließlich einer doppelten B-bit-Empfangspufferung, er- 
folgt in dem seriellen Ein-/Ausgabe-Baustein. Die maximale 
Datenübertragungsrate, eine wichtige Kenngröße jedes seriel- 
len Datenkanals, liegt bei etwa 500 k bit/s. Das beim paral- 
lelen Ein-/Ausgabe-Baustein zur Quittungsbetriebslogik und 
zum Interruptsystem Gesagte gilt auch für den U 856. 


Der U 857 - CTC ist ein als Zeitgeber oder als Zähler zu 
verwendender Peripherieschaltkreis. Er ermöglicht dem An- 
wender wahlweise die über ein Interruptsignal ausgelöste 
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Bearbeitung mehrerer (max. 4) zeitzyklischer Echtzeitaufga- 
ben oder das Abarbeiten voreingestellter Rückwärtszähler mit 
Interruptmeldung bei Erreichen des Zähleretandes Null. Der 
CTC-Schaltkreis ist intern aus vier voneinander unabhängigen 
8-bit-Kanälen aufgebaut. Die Zeitgeberfunktion des CTC- 
Schaltkreises ist prädestiniert für den Aufbau einer soft- 
waregesteuerten Echzeituhr im Mikroprozessor. In der Be- 
triebsart Zähler führen bis zu 256 externe Einzelimpulse je- 
weils zu einer Interruptmeldung im ZVE-Schaltkreis. Der 

U 857 - CTC-Schaltkreis kann auch im Abfrage-Varfahren 
(Polling) betrieben werden, wenn das Interruptsystem ge- 
sperrt werden muß. Außerdem ist ee möglich, die vier unab- 
hängigen CTC-Kanäle durch enteprechende Schaltungsmaßnahmen 
verkettet zu betreiben. 


Für den Aufbau von Mikrorechnersystemen sind neben den 
Grundbausteinen auch Speicherbauelemente notwendig. Meist 
werden die generell byteorientierten Programmspeicher,, die 
vor allem als Festwertspeicher {ROM, read only memory) aus- 
geführt sind, und die Datenspeicher, die als RAM-Lese- 
Schreib-Speicher ausgeführt sind, zu einem einheitlichen 
Arbeitsspeicher zusammengefaßt, wobei der Adreßraum für 
ROM- und für RAM-Bereiche genutzt wird. 


Die Gruppe der Festwertepeicher ROM hat die Aufgabe, als 
Nur-Lese-Speicher einmal eingeschriebene Daten oder Befehle 
zerstörungsfrei für ein beliebig häufiges Lesen bereitzu- 
stellen. 

Die wichtigsten Arten der Festwertspeicher sind: 


- ROM Der eigentliche ROM iet ein im letzten Fertigungs- 
schritt msskenprogrammierter Festwertspeicher mit 
nicht mehr veränderlichem Inhalt (Bitmuster). 
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- PROM (programable read only memory): 
Vom Anwender mit einem speziellen Programmiergerät 
programmierbare Festwertspeicher, deren eingeschrie- 
bener Inhalt ebenfalls nicht mehr gelöscht werden 
kann. 


- EPROM ( erasable PROM): 
Vom Anwender mit einem speziellen Programmiergerät 
elektrisch programmierbare Festwertspeicher, deren 
Inhalt mit Hilfe von UV-Licht global gelöscht 
werden kann (ca. 1001x). 


Lese-Schreibepeicher (RAM, random access memory), Speicher 
mit wahlfreiem Zugriff, haben die Aufgabe, Daten oder Befeh- 
le während des Rechenbetriebes des Mikroprozessors aufzu- 
nehmen und wieder bereitzustellen. 

Mit dem Abschalten der Betriebsspannung verlieren sie ihre 
Information, wenn nicht spezielle Maßnahmen zur Betriebs- 
epannungspufferung vorgesehen sind. Bezüglich ihrer Syseten- 
eigenschaften unterscheiden sich RAM's nicht wesentlich, 
unabhängig in welcher Technologie sie hergestellt sind. 
Während ROM's fast susschließlich Byte-organisiert sind, 
haben RAM'e sowohl 1-Bit- als auch 4- und 8-Bit-Verarbei- 
tungebreite. 
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2.2. Aufbau und Arbeitsweise des Mikroprozessors U 880 


Die Zentraleinheit des Mikroprozessorsystems U 8808 ist 
neben dem leistungsfähigen Befehlsrepertoire und der hohen 
Verarbeitungsgeschwindigkeit durch einen umfangreichen Re- 
gistersatz (Bild 2.2) gekennzeichnet. 

Die CPU enthält 208 Bits im internen RAM, zu denen der Pro- 
grammierer Zugriff hat. Bild 2.3 illustriert, wie dieser 
Speicher in 18 Register zu 8 Bit und 4 Register zu 16 Bit 
unterteilt ist. 


Bild 2.2 Blockechaltbild der CPU - U 880 D 
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Alls U 880-Register eind ale statische RAMe ausge führt. Die 
Register uafaasen zwei Sätze von 6 Allgebrauchsregistern, 
die individuell als 8-Bitregister oder in Paaren ale 16- 
Bitregister verwendet werden können. Ebenfalls sind zwei 
Akkumulatoren und zwei Flagregister vorhanden, 


Heuptregietersatz Alternativeatz 


Akkumu- Akkumu- 
lator A F letor A'_ 


® Register zur 
D' allgemeinen 
H' Verwendung 


Speicher 
Refresh R 


Index Register 
Index Register 
Keller-Zeiger 

Progranmzähler 


Spezialregister 


Bild 2.3 Aufbau des CPU-Registers 


Neben den allgemeinen Registern existieren zwei Indexregi- 
ster (IX und IY), ein Stack-Pointer (SP) zur Lokalisierung 
des Stack im RAM-Bereich, ein Befehlszähler (PC), ein 
‚Interruptvektorregieter (I) und ein Speicher-Re fresh- 
Register (R). Die Kommunikation des Mikroprozessors mit 
seiner Umwelt läuft über einen 8-bit-Datenbus, über einen 
16-bit-Adressenbus und über eine Reihe von Steuersignalen 
(Tafel 2.1). 
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Tafel 2.1 


Signal- 


Signalbelegung U 880 


Erläuterung 


bezeichnung : 


Ay er+ Ag 
D, o0o.o D 


MREO 


(6) 


IORQ 


RD 
WR 


MI 
BUSRO 


BUSAK 


RFSH 


RESET 


HALT. 
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‚Adressensignale 16 bit 


Datensignale 8 bit 


MEMORY REQUEST kennzeichnet, daß auf dem 
Adreßbus eine Speicher-Lese- oder eine Spei- 
cher-Schreib-Adresse ansteht. 


IN/OUT REQUEST kennzeichnet, daß auf dem 
Adreßbus eine Ein-/Ausgabe-Portadressa an- 
steht. 

IORO wird außerdem im Interruptakzeptie- - 
rungszyklus verwendet. 


READ Daten lesen 
WRITE Daten schreiben 


Befehlelesezykluskennzeichen (fetch-cycle) 
BUS REQUEST Mitteilung an den U 880, daß 


Adreß-Paten- und Steuersignalleitungen der 


ZVE entzogen werden sollen (z. B. für DM) 


BUS AKNOWLEDGE Antwort des U 880 auf BUSRQ 
Die angeforderten Signalleitungen-sind frei 


REFRESH Auf frischungssignal für dynamische 
RAM-Speicher 


Rücksetzen der ZVE (IFFi, IFF2, PC, I, R=0) 


Stop der Befehlsabarbeitung und zyklische 
Ausführung intern erzeugter NOP-Instruk- 
tionen, 

Der U 880 ist nur durch Reset, NMI oder INT 
aus dem Halt zu befreien. 


Signal- Erläuterung 
bezeichnung 


WAIT CPU geht in einen Wartestand 

INT Interruptsignal 

NMI nicht maskierbares Interruptsignal 
c CLOCK Systemtakt, (2,5 MHz) 

Vcc Betriebsspannung + 5 V 

Uss (GND) Masse 


2.2.1. Registerstruktur 


Der Mikroprozessor U 880 hat die im Bild 2.3 dargestellte 
Registerstruktur mit einem zweifach vorhandenen Notizblock- 
register, bestehend aus Akkumulator, Flag-Register und sechs 
allgemeinen Registern. Der Zugriff ist immer nur zu dem ge- 
rade zur Arbeit spezifizierten Registersatz möglich. Nach 
dem Einschalten der ZVE ist das der Hauptregistersatz. Der 
Übergang zum Zweitregistersatz und zurück erfolgt über einen 
speziellen Befehl, die Exchangseanweisung. Durch diese alter- 
native Registerstruktur wird eine sehr kurze Reaktionszeit 
bei zweistufig organisierten Interruptsystemen - Vorder- 
grundprogramm/Hintergrundprogramm - ohne die Auslagerung 

von Registerinhalten’'in den RAM-Speicher erreicht. In 
Kleinstsystemen ohne RAM-Speicher kann der Zweitregistersatz 
außerdem als Operativ-Datsnspeicher benutzt werden. 

Ein 16-Bit-Befehlszähler PC (programm counter) beinhaltet 
bei der Befehlsabarbeitung den momentanen Befehlszähler- 
stand. Die 16 Bits dieses Registers ermöglichen die direkte 
Adressierung von 65536 Speicherplätzen (54 k). 

Der 16-Bit-Stack-Pointer dient zur Lokalisierung des Stack 
und zur Kennzeichnung des Füllstandes dieses Kellerspeichers 
für Unterprogrammrückkehradressen. Der Stack wird im Opera- 
tivspeicherbereich (RAM) angeordnet. Die Anordnung des Stack 
und die Festlegung seiner Größe wird vom Programmierer über- 
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nommen. Dadurch wird eine formal unbegrenzte - real jedoch 
immer an die zu bearbeitende Aufgabe anzupassende - Ver- 
schachtelungstiefe von Unterprogrammen und Interruptser- 
viceroutinen möglich. 

Zwei 16-Bit-Indexregister erlauben zusammen mit einer im Be- 
fehlswort anzugebenden 8-Bit-Verschiebung die indizierte 
Adressierung in einem Bereich von 256 Byte. Sie sind außer- 
dem als allgemeine 16-Bit-Register zu verwenden. 

Das Interruptvektorregister wird zur Aufbewahrung der oberen 
acht Adreßbits verwendet, die zusammen mit dem vom Peri- 
pheriebaustein kommenden unteren acht Adreßbits den auf die 
entsprechende Serviceroutine zeigenden Interruptvektor er- 
geben. 

Ein Memory-Refresh-Register dient zum gerätetechnisch unkom- 
plizierten Anschluß dynamischer RAM-Speicherbauelemente,. 


Register für spezielle Zwecke 


- Befehlszähler (PC) 


Der Befehlszähler enthält die 16-Bit-Adresse des aktuellen 
Befehls, der vom Speicher zu holen ist. Der Befehlszähler 
wird automatisch erhöht, nachdem sein Inhalt in die Adres- 
senleitung überführt worden ist. Wenn Programmsprünge 
auftreten, wird der neue Wert autometisch in den PC über- 
führt bei Überschreiten des erhöhten Wertes. 


- Keller-Zeiger (SP = Stack pointer) 
Der Zeiger enthält die 16-Bit-Adresse des aktuellen ober- 
sten Wertes eines Kellers, der irgendwo in einem externen 
System-RAM untergebracht ist. Dieser externe Kellerspei- 
cher ist als 'zuletzt hinein, zuerst heraus‘ (LIFO/-Datei) 
organisiert. 
Daten können durch die Ausführung der PUSH- oder POP-Be- 
fehle, von speziellen CPU-Registern aus gekellert werden 
oder aus dem Keller in bestimmte CPU-Register zurückge- 
holt werden. Die aus dem Keller geholten Daten sind immer 
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die, die als letzte zuvor gekellert wurden. Der Keller er- 
möglicht eine einfache Gestaltung von Mehrfach-Interrupts, 
unbegrenzter Interprogrammtechnik und Vereinfachungen bei 
vialen Arten von Datenbehandlungen. 


- Zwei Indexregister (IX +-IY) 


Die zwei unabhängigen Register enthalten eine 16-Bit- 
Baeis-Adresse, die bei indizierter Adressierung verwendet 
wird. 

Dabei wird ein Indexregister als Basis benutzt, um das Ge- 
biet im Speicher festzulegen, von dem aus Daten gespei- 
chert oder entnommen werden sollen. Ein zusätzliches Byte 
iet in indizierten Befehlen enthalten, um die Entfernung 
von dieser Basis anzugeben. Diese Entfernung ist als 
:Zweierkomplement der entsprechenden Zahl spezifiziert. 
‘Diese Adressierungsart vereinfacht in sterkem Maße viels 
Typen von Programmen, speziell dort wo Tabellen-Daten 
benutzt werden. 


- Interrupt-Vektor-Register (I) 


Die CPU U 880 kann so betrieben werden, daß ein indirekter 
Aufruf zu irgendeinem Speicherplatz in Abhängigkeit von 
einem Interrupt erreicht werden kann. Das Register I ent- 
hält dann die höchsten 8 Bits der indirekten Adresse, wäh- 
rend die den Interrupt auslösende Schaltung die unteren 

8 Bits der Adresse liefert. Diese Verfahrensweise ermög- 
licht es, Interrupt-Routinen dynamisch irgendwo im Spei- 
cher mit absolut geringster Zugriffszeit zu dieser Routine 
abzuspeichern. 


- Speicher-Auffrisch-Register {R) 
Die CPU U 880 enthält einen Speicher-Auffrisch-Zähler, der 
dafür sorgt, daß dynamische Speicher genauso benutzt wer- 
den können wie statischs. Dieses 7-Bit-Register wird 


automatisch nach jedem Befehlsaufruf erhöht. Die Daten im 
Auffrisch-Zähler werden auf den unteren Teil des Adressen- 
busses mit einem Refresh-Steuersignal abgesetzt, während die 
CPU den aufgerufenen Befehl dekodiert und ausführt. Diese 
Art der Auffrischung ist vollständig programmtransparent und 
senkt nicht die Arbeitsgeschwindigkeit der CPU. Der Progran- 
mierer kann das Register R zu Testzwecken laden, aber das 
Register wird normalerweise nicht vom Programmierer benutzt. 


Akkumulator und Flag-Register 


Die CPU enthält zwei unabhängige 8-Bit-Akkumulatoren und 
verbunden danit zwei 8-Bit-Flag-Register. Der Akkumulator 
enthält die Ergebnisse der 8-Bit-Rechenoperationen oder 10o- 
gischen Operationen, wohingegen die Flag-Register die spe- 
ziellen Bedingungen für dis 8- oder 16-Bit-Operationen an- 
zeigen, z. B., wenn das Ergebnis einer Operation gleich 
Null”-oder ungleich Null ist. Dar Programmierer wählt das 
Akkumulator-Flag-Paar, mit dem er arbeiten möchte, durch 
einen einzigen Tausch-Befehl, so daß er mit jedem. Paar ar- 
beiten kann, 


Allgebrauchs-Register 


Es gibt zwei zueinander passende Sätze von Allgebrauchsre- 
gistern. Jeder Satz enthält sechs 8-Bit-Register, die ein- 
‘zeln als 8-Bit-Register oder paarweise als 16-Bit-Regieter 
durch den Programmierer verwendet werden können. Der eine 
Satz wird mit BC, DE und HL und der Alernativsatz mit 

BC' DE und HL bezeichnet. 

Zu jeder beliebigen Zeit kann der Programmierer einen Satz 
mittels eines Austauschbe fehls zur Benutzung auswählen. 

In Systemen, wo schnelle Interruptbehandlung erforderlich 
ist, kann ein Satz von Allgebrauchsregister und ein Akkumu-. 
lator mit Steuerflags für die Behandlung dieser schnellen 


Routinen reserviert werden. Nur ein einfacher Austausch- 
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befehl ist erforderlich, um die Anfangsbedingung der Routine 
zu laden. Das verkürzt wesentlich die Interruptbehandlungs- 

zeit. Diese Allgebrauchsregister sind in einem großen Anwen- 
dungsbereich durch den Programmierer zu nutzen. Sie verein- 

fachen auch die Programmierung, besonders bei auf ROM orien- 
tierten Systemen, bei denen nur ein kleiner externer Lese-/ 

Schreibspeicherbereich verfügbar ist. 


Rechenwerte und Logische Einheit (ALU) 


Die arithmetischen und logischen 8-Bit-Befehle der CPU wer- 
den in der ALU ausgeführt. Intern steht die ALU mit dem Re- 
gister und dem externen Datenbus in Verbindung. Die Funk- 
tionsarten, die durch die ALU ausgeführt werden, sind fol- 
gende: 

Addition 

Subtraktion 

logisches UND 

logisches ODER 

logisches exklusiv ODER 

Vergleichen 

Links-/Rechtsverschiebung oder zyklische Verschiebung 

(arithmetisch und logisch) 

Erhöhen um 1 

Erniedrigen um 1 

Bit-Setrzen 

Bit-Löschen 

Bit-Testen 


Sefehlskegister und GPU-Steuerun 


Wenn. ein Befehl vom $Spetchar geholt worden ist, wird er ins 
Befehlsregister geladen und deködiert. Das Steuerteil führt 
diese Funktion durch, erzeugt alle Signale, die erforderlich 
sind, um Daten von oder zu den Registern zu lesen oder zu 
schreiben, die ALU zu steuern, gibt diese Signale aus und 
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liefert alle extern erforderlichen Steuersignale. 


2.2.2. Zeitverhalten der CPU U 880 


Die CPU U 880 führt alle Befehle durch schrittweises Arbei- 
ten eines genau festgelegten Satzes weniger Grundoperationen 
durch. 

Diese umfassen: 


Speicherlesen oder -schreiben 
E/A-Gerätelesen oder -schreiben 


= 


Interruptaufnahme.. = 


Alle Befehle bestehen aus einer Aneinanderreihung von diesen 
Grundoperationen. Jeder dieser Grundoperationen kann 3 bis 

6 Takte dauern oder sie können durch zusätzliche WIT-Zei- 
ten verlängert werden, wenn die CPU mit der Geschwindigkeit 
externer Geräte synchronisiert werdan muß. Die Taktperioden 
des Taktsignals sind als T-Zyklen und die Grundoperationen 
als M-Zyklen (für Maschinen -) bezeichnet. 

Bild 2.4 zeigt, daß sich ein typischer Befehl nur aus einer 
Reihe von speziellen M- und T-Zyklen zusammensetzt. Man 
erkennt, daß dieser Befehl aus drei Maschinenzyklen (Mi, M2, 
M3) besteht. Der erste Maschinenzyklus jedes Befehls ist der 
OP-Kode-Aufruf-Zyklus, der vier, fünf oder sechs T-Zyklen 
lang ist, (wenn er nicht durch ein WAIT-Signal verlängert 
wird). Im Aufrufzyklus (M1) wird der Operationskode des 
nächsten Befehls aufgerufen, um ihn danach auszuführen. 

Die folgenden Maschinenzyklen transportieren die Daten zwi- 
schen der CPU und dem Speicher oder E/A-Geräten und können 
zwischen 3 und 5 T-Zyklen lang sein (sie können ebenfalls 
wieder durch ein WAIT-Signal verlängert werden, wenn die 

CPU mit externen Geräten zu synchronisieren ist). 
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In den folgenden Abschnitten werden die Zeitverläufe behan- 
delt, die innerhalb eines beliebigen Grund-Maschinenzyklus- 
ses. auftreten. 


Bild 2.4: Beispiel des generellen Zeitablaufes in der CPU 


Alle CPU-Zeitverläufe können in wenige sehr einfache Zeitab- 
läufe unterteilt werden, die in den Bildern 2.5 bis 2.11 
dargestellt sind. 


Befehlsaufruf 


Bild 2,5 zeigt die Zeitverläufe während eines M1-Zyklus 
(Aufruf des OP-Kodes). Zu beachten ist, daß der PC (Befehls- 
zähler) zu Beginn des M1-Zyklus auf den Adressenbus gegeben 
wird, Eine halbe Taktzeit später wird das MREQ-Signal aktiv. 
Bis zu diesem Zeitpunkt hatte die Adresse für den Speicher 
Zeit gehabt, um sich zu stabilisieren, so daß die Abfall- 
flanke von MREQ direkt als Chip-Freigabetakt für die Spei- 
cher benutzt werden kann. 

Die RD-Leitung wird gleichzeitig dazu aktiv und zeigt damit 
an, daß die vom Speicher gelasenen Daten auf den CPU-Daten- 
bus gegeben werden können. Die CPU übernimmt die Daten vom 
Datenbus mit der Anstiegsflanke des Taktes T3. Die gleiche 
Flanke wird durch die CPU auch benutzt, um’ die Signale RD 
und MREQ abzuschalten. 

Folglich sind die Daten schon durch die CPU übernommen, 
bevor das RD-Signal inaktiv wird, Die Tekte T3 und T4 des 
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Befehlsaufrufzyklus werden benutzt, um die dynasischen Spei- 
cher aufzufrischen. In der CPU wird diese Zeit benutzt, um 
den aufgerufenen Befehl zu dekodieren und auszuführen. 
während T3 und T4 enthalten die unteren 7 Bite des Adresaen- 
bussee die Speicheradresse für die Auffrischung und das 
RFSH-Signel wird aktiv und zeigt damit an, daß ein Auf- 
frischlesen aller dynamischen Speicher durchgeführt werden 
kann. Ein RD-Signal wird während der Auffrischzeit nicht 
erzeugt, um zu vermeiden, daß Daten von verschiedenen Spei- 
cherbereichen auf den Datenbus gegeben werden. Dae MREQ-Sig- 
nal kann dazu benutzt werden, während der Auffrischzeit ein 
Auffrischungslesen aller Speicherelemente durchzuführen. 

Das Auffrischsignal selbst kann dazu nicht verwendet werden, 
weil die Auffrischadresse nur während der MREQ-Zeit garen- 
tiert stabil ist. 


M1-Zyklus 


Bild 2.5 Zeitverhalten OP-Code Aufruf-Zyklus (Mi-Zyklue) 


Der Befehlsaufrufzyklus wird verzögert, wenn der Speicher 
die WAIT-Leitung aktiviert. In T2 und jedem nachfolgenden 
TW tastet die CPU die WAIT-Leitung während der Abfallflanke 
des Taktes ab. Wenn die WAIT-Leitung während dieser Zeit 
aktiv ist, wird ein weiterer MIT-Zustand im folgenden 
T-Zyklus erzeugt. 
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Mit diesem Verfahren kann der Lesezyklus beliebig verlängert 
und so an die Zugriffszeit von beliebigen Speicheranord- 
nungen angepaßt werden. 


Speicherlesen oder -schreiben 


Bild 2,6 etellt die Zeitverläufe während der Speicherlese- 
oder Schreibzyklen dar,‘ die sich vom M1-Zyklus unterschei- 
den. Diese Zyklen sind’ allgemein 3 Taktperioden lang, wenn 
nicht über das WAIT-Signal durch den Speicher WAIT-Zustände 
erzwungen werden. i 

Das MREQ- und das RD-Signal werden genauso verwendet wie im 
Aufrufzyklus. Im Falle des Speicherschreibzyklus wird MREQ 
aktiv, wenn der Adressenbus stabil ist, so daß es direkt als 
Chip-Freigabe für Speicher verwendet werden kann. Die WR- 
Leitung ist aktiv, wenn die Daten auf dem Datenbus stabil 
eind, so: daß dieses Signal direkt als ein R/W-Impuls für 
jede Type von Halbleiterspeichern verwendet werden kann. 

Das WR-Signal wird einen halben Takt, bevor die Adressenbus- 
und die Datenbus-Inhalte verändert werden, inaktiv, so daß 
die Überlappungserfordernisse im Prinzip für alle Typen von 
Halbleiterspeichern erfüllt .werden. 


X__ Mamory At 


Bee, 


Bild 2.6: Zeitverhalten Speicher-Lesezyklus und 
Speicher-Schreibzyklus 
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Ein- und Ausgabe-Zyklen 


Bild 2.7 zeigt die E/A-Lese- oder E/A-Schreiboperation. Zu 
beachten ist, daß während der E/A-Operation automatisch ein 
WAIT-Zustand eingebaut wird. Der Grund dafür ist, daß bei 

E/A-Operationen die Zeit vom Aktivwerden des IORQ-Signals 

bis zum Zeitpunkt, zu dem die CPU die WAIT-Leitung abfragt, 
sehr kurz ist und damit ohne diesen extra WAIT-Zustand für 
die E/A-Kanäle nicht genügend Zeit zur Verfügung steht, um. 


die Adresse zu dekodieren und gegebenenfalls die WAIT-Leitung 


zu aktivieren. Während dieses WAIT-Zustandes wird das WAIT- 
Forderungssignal abgetastet. Während einer Lese-E/A-Opera- 
tion wird die RD-Leitung benutzt, um den adressierten Kanal 
auf den Datenbus zu schalten, wie es in dem Falle des Spei- 
cher-Lesens der Fall war. Bei E/A-Operationen wird die W- 
Leitung als Takt für die E/A-Kanäle benutzt, wiederum mit 
automatisch zur Verfügung stehender ausreichender Überlap- 
pPungszeit, so daß die Anstiegeflanke ale Daten-Takt benutzt 
werden kann. 


Bild 2.7: Zeitverhalten E/A-Lesezyklus und 
E/A-Schreibzyklus 
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In: Bild- 2,8 ist das. Zeitverhalten für einen Busanforderungs-/ 
BSusbsstätigungszyklus dergestellt. Das BUSRO -Signal wird 
-zon der CPU mit. der Anatiegsflanke des letzten Taktes eines 
jeden Maschinenzyklus abgetastet. Wenn das EUSRQ-Signel 
‚aktiv ist, setzt bei der Anstiegsflanke des nächsten Takt- 
inpulses- die CPU ihre Ädressen-, Daten- und Drei-Zustands- 
Steuereignale in den 'hochohmigen Zustand. Zu dieser Zeit 
‚kann jedes externe Gerät die Busse steuern und die Daten 
zwischen Speicher und E/A-Geräten transportieren. Dies 
wird allgemein als direkter Speicherzugriff bezeichnet 
(DMA-direct menory eccess). Die maximale Zeitdauer bis zur 
Antwort der CPU auf eine Busänforderung ist die Länge des 
Maschinenzyklus. Die externe Steuerüng kann die Bus-Steue- 
rung über so viele Takte behalten, wie es erforderlich ist. 
Zu beachten ist, daß bei sehr langen DMA-Zyklen und bei 
Verwendung von. dynamischen Speichern die Auffrischfunktion 
durch die externe Steuerung übernommen werden muß. 

Diese Situation tritt nur auf, wenn sehr große Blöcke von 
Daten mit .DMA-Steuerung übertragen werden. Zu beachten ist 
weiterhin, daß die CPU während des Busanforderungszyklus 
weder durch NMI noch durch ein INT-Signal unterbrochen 
werden kann. 


Apß-A® 
Dd-D} 
RER 
IR 
RFSH 


Bild 2.8 Zeitverhalten beim Busanforderungs-/Bestätigungs- 
j zyklus» 5 
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Interrupt-Anforderungse-/Annahme-Zyklus 


Bild 2.9 zeigt das Zeitverhalten bei einem Interrupt-Zyklus. 
Dae Interrupt-Signal (INT) wird durch die CPU en der An- 
stiegsflanke dee letzten Taktes am Ende eines Befehls abge- 
fragt. Das Signal wird nicht berücksichtigt, wenn das Inter- 
rupt-Annahme-Flip-Flop, das durch die interne CPU-Software 
gesteuert wird, nicht eingeschaltet ist oder, wenn das 
BUSRO-Signal aktiv ist. Wenn das Signal angenommen wird, 
wird ein spezieller M1-Zyklus erzeugt. Während dieses spe- 
ziellen Mi-Zyklus wird das IÖRQ-Signel aktiv (im Gegensatz 
zum Normalfall mit MEQ), um zu melden, deß das die Unter- 
brechung anfordernde Gerät seinen 8-Bit-Vektor auf den De- 
tenbus geben kann. In diesen Zyklus werden autcmatisch zwei 
Waitzustände aufgenommen. Diese Takte wurden eingefügt, um 
eine Interruptanordnung mit gestufter Priorität leichter 
verwirklichen zu können. Diese zwei WAIT-Zustände geben den 
Signalen genügend Zeit, um sich zu stabilisieren und festzu- 
stellen, welches E/A-Gerät in den Antwortvektor eingesetzt 
werden muß. 


(etzwr M-Zykl M1 
«nes In 


Dg-D7 


RD 


2.9 Zeitverhalten beim Interruptanforderungs-/Annahme- 
zyklus 
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Nicht maskierbares Interrupt-Verhalten 


Bild 2.10 zeigt den Anforderungs-/Annahme-Zyklus für einen 
nicht maskierbaren Interrupt. Dae Signal wird zur gleichen 
Zeit wie die Interrupt-Leitung abgefragt, aber diese Leitung 
hat eine höhere Priorität als der normale Interrupt und kann 
durch eine Software-Steuerung nicht abgewiesen werden. 

Seine Funktion besteht darin, sofort eine Antwort auf wich- 
tige Signale (z. B. drohender Netzausfall) zu liefern. Die 
CPU-Antwort auf einen nicht maskierbaren Interrupt ist ähn- 
lich einer normalen Speicherlese-Operation.. Der einzige Un- 
terechied besteht darin, daß der Inhalt des Datenbusses 
ignoriert wird, weil die CPU automatisch den Befehlszähler- 
etand im externen Keller speichert und zur Adresse 0066,, 
springt. Die Routine zur Behandlung eines nicht maskier- 
baren Interrupts muß an diesem Speicherplatz beginnen, wenn 
diese Interrüptart verwendet werden soll. 


ei TYProgrannnzanien 


Bild 2.10 Zeitverhalten beim NMI-Anforderungs-/Annahme- 
zyklus 
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HALT-Ausführung 


Wenn ein Software-Halt-Befehl abzuarbeiten ist, beginnt die 
CPU Leerbefehle (NOP's) auszuführen, bie ein Interrupt enmp- 
fangen wird (entweder ein nicht maskierbarer oder sin mas- 
kierbarer Interrupt, wenn das Interrupt-Annahme-Flip-Flop 
eingeschaltet ist). Die zwei Interrupt-Leitungen werden an 
jeder Anstiegsflanke des T4-Taktes abgefragt, wie das im 
Bild 2.11 gezeigt wird. Wenn ein nicht maeskierbarer Inter- 
rupt oder ein maskierbarer Interrupt bei eingeschaltetem 
Interrupt-Annahme-Flip-Flop empfangen wird, dann wird der 
HALT-Zustand bei der nächsten Anstiegsflanke noch ausgeführt, 
Der folgende Zyklus wird dann der Interrupt-Annahme-Zyklus 

e ntsprachend dem Typ des empfangenen Interrupts. Wenn zu 
dieser Zeit‘ beide empfangen wurden, darin wird der nicht mas- 
kierbare Interrupt angenommen, weil er die höchste Priorität 
beeitzt. Die Leerbefehle (NOP's) werden während des HALT- 
Zustandes ausgeführt, um die Speicher-Auffrisch-Signale 
aktiv zu halten. Jeder Zyklus im HALT-Zustand ist ein nor- 
maler M1-(Aufruf)Zyklus mit der Ausnahme, daß die vom Spei- 
cher empfangenen 'Daten ignoriert werden und daß die Leer- 
befehle intern in der CPU erzeugt werden. Das HALT-Annahne- 
signal ist, während dieser Zeit aktiv, um zu melden, daß 

sich die CPU im HALT-Zustand befindet. 


Bild 2,11 Zeitverhalten bei HALT-Ausführung 
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Zeitverhalten mit WAIT-Zuständen 


Das Zeitverhalten beim Mi-Zyklus, beim Speicher-Lese-oder- 
Schreibzyklus und beim Interruptanforderungs-/Annahmezyk- 
lus kenn durch das WATT-Signal gezielt verzögert werden. In 
den genannten Zyklen wird jeweils im Taktzustand T2 und in 
allen eventuell darauf folgenden Zuständen T,, die WAIT- 
Leitung während der Abfallflanke des Taktes abgetaetet. 
Wenn die WAIT-Leitung während der Abtastzeit aktiv ist, 
wird ein weiterer WAIT-Zustand im folgenden Takt erzeugt. 
Durch das Einfügen von solchen zusätzlichen WAIT-Zuständen 
kann das Zeitverhalten der CPU an beliebige Speicher oder 
E/A-Schaltungen angepaßt werden. 


2.2.3.  Interruptsystem 


Der Zweck eines Interrupts besteht derin, es den peripheren 
Geräten zu ermöglichen, die CPU-Operation in einer sinnvol- 
len Weise zu unterbrechen und die CPU zu zwingen, daß eine 
Routine zur Bedienung der Peripherie gestartet wird. Gewöhn- 
lich sind in diesen Routinen Austauschoperationen für Daten, 
Status- oder Steuerinformationen zwischen der CPU und der 
Peripherie eingeschlossen. Wenn die Bedienungsroutine ab- 
gearbeitet ist, kehrt die CPU zu der Operation zurück, bei 
der sie unterbrochen wurde. 
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Interrupt-Annahme/-Abweisung 


Die CPU U 880 hat zwei Interrupteingänge, einen durch die 
Software maskierbaren (INT) und einen nicht maskierbaren 
Interrupt (NMT). Die Annahme dee nicht maskierbaren Inter- 
rupts kann durch den Programmierer nicht verhindert werden. 
Er wird immer angenommen, wenn ein peripheres Gerät ihn for- 
dert. Dieser Interrupt wird i.a. für die wichtigsten Funk- 
tionen reserviert, die beim Auftreten sofort bedient werden 
müssen, z. B. ein bevorstehender Stromausfall. 


Neben den zwei Interrupteingängen besitzt die CPU noch den 
BUSRQ-Steuereingang für die Busübergabe, der speziell bei 
DMA-Betrieb Verwendung findet. Dieser Steuereingang hat ge- 
genüber allen Interruptanforderungen höchste Priorität. 
Inegesamt ergibt sich in der CPU folgende Prioritätsbewer- 
tung: 


1. Priorität: Bue-Request (BUSRQ) 


2.” nicht maskierbarer Interrupt (NMI) 
3." maskierbarer Interrupt (INT) 


Der maskierbare° Interrupt kann durch den Programmierer 
selektiv zugelassen oder abgewiesen werden. Damit hat der 
Programmierer die Möglichkeit, Interruptse abzuweisen, wenn 
während beetimmter Perioden das Programm ein Verhalten re- 
alisieren muß, in dem ein Interrupt nicht zulässig ist. 

In der CPU U 880 gibt ee ein Annahme-Flip-Flop (IFFl), dae 
durch den Programmierer mit den Befehlen Interrupt-Annehnen 
(Enable interrupt-EI) bzw. Interrupt-Abweisen (Disseble in- 
terrupt - DI) ein - bzw. ausgeschaltet werden kann. Wenn 
IFFl ausgeschaltet ist, kann durch die CPU kein Interrupt 
angenommen werden, 
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Tatsächlich gibt es in der CPU U 880 2 Annahme-Flip-Flops: 
IFF1 und IFF2. 


a. 


Verhindert aktuell die zeitweiliger Speicherplatz 
Annahme von Interrupts für IFF1 


Die Stellung von IFF1 wird benutzt, um aktuelle Interrupts 
abzuneisen, während IFF2 nur als zeitweiliger Speicherplatz 
für IFF1 dient. Der Zweck, IFF1 zu speichern, ist folgender: 


Ein RESET der CPU schaltet u. a. IFFi1 und IFF2 aus, eo daß 
Interrupts abgewiesen werden. Sie können zu beliebiger Zeit 
durch den Programmierer mit dem EI-Befehl zugelassen werden. 
Wenn ein EI-Befehl ausgeführt ist, wird eine schon anlie- 
gende Interruptanforderung erst nach der Abarbeitung dee 
auf EI folgenden Befehls angenommen. Diese Verzögerung um 
einen Befehl ist für den Fall erforderlich, wenn der auf 

EI folgende ein Rücksprung (return) ist, da ein Interrupt 
nicht zugelassen werden kenn, bis der Rücksprung abge- 
erbeitet ist. 

Der EI-Befehl setzt sowohl IFF1 ale auch IFF2 in den An- 
nahme-Zustand. Wenn ein Interrupt durch die CPU angenommen 
wird, werden sowohl IFF1 ale auch IFF2 automatisch ausge- 
schaltet, um weitere Interrupts zu verhindern, bis der 
Programmierer einen neuen EI-Befehl benutzt. D. h. in den 
oben genannten Fällen sind IFF1 und IFF2 immer gleich. 
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Der Zweck, in IFF2 den Zustand von IFF1 zu speichern, wird 
deutlich, wenn ein nichtnaskierbarer Interrupt auftritt. 
Wenn ein nicht maskierbearer Interrupt angenomsen wird, wird 
IFF1 ausgeschaltet, ua weitere Interrupts zu verhindern, bis 
der Programmierer eie wieder zulassen will. Folglich werden, 
nachdem ein nicht maskierbarer Interrupt angenommen wurde, 
maskierbare Interrupte abgewiesen, aber der vorherige Zu- 
stand von IFFf1 ist gerettet worden, so daß der komplette Zu- 
stand der CPU, wie er vor dem nicht maskierberen Interrupt 
bestanden hatte, wieder hergestellt werden kann. Wenn der 
Befehl "Laden des Akkumulatore vom Register I” (LDA,I) oder 
der Befehl "Laden des Akkumulators vom Register R" (LD A,R) 
ausge führt ist, ist der Zustand von IFF2 in das Paritäts- 
Flag überführt worden, wo er getestet oder gespeichert 
werden kann. 


Eine zweite Methode, den Zustand von IFF1 zurückzugewinnen, 
iet die Abarbeitung des Befehls "Rücksprung vom nicht nas- 
kierbaren Interrupt“ (RETN). Da dieser Befehl anzeigt, daß 
die Behandlüngsroutirne eines nicht maskierbaren Interrupts 
abgearbeitet ist, wird der Inhalt von IFF2 nach IFFi1 über- 
führt, so daß der Zustand von IFF1 automsetisch so wieder- 
hergestellt ist, wie er vor der Annahme des nicht meekier- 
baren Interrupts bestanden hatte. 


Nachfolgend ist die Wirkung verschiedener Befehle suf die 
zwei Interrupt-Annahme-Flip-Flops zusammengestellt: 
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AKTION IFF1 IFF2 


RESET O Oo 

DI [e} [6) 

EI I I 

LDA,I . . IFF2 Paritäte-Flag 
LD A,R . . IFF2 " 

Annahme von NMI [e) . 

RETN IFF2 . IFF2 IFFi 


bedeutet keine Veränderung 


Bild 2.12 zeigt den logischen Ablauf der Bewertung der drei 
Steuereingänge BUSRQU, NMI und INT. Die BUSRQ-Leitung wird 
Zuerst getestet. Das interne BUSRQ-Flip-Flop (BUSRQ-F/F) 
wird gesetzt, wenn die BUSRÜ-Leitung bei der Anstiegsflanke 
des letzten Taktes jedes Maschinenzyklus aktiv ist. Ist die- 
ser Maschinenzyklus gleichzeitig der letzte Maschinenzyklus 
der in Ausführung befindlichen Anweisung, so ist die CPU 
auch zur Übernahme der nicht maeskierbaren oder maskierbaren 
Interruptsignale bereit. In diesem Fell werden nach der 
BUSRQ-Leitung die NMI-Leitung bzw. die INT-Leitung getestet. 
Da die WIT-Leitung flankengetriggert ist und ihre negativen 
Flanken ein NMI-EingangerFlip-Flop (NMI-EFF) setzen, wird 
beim Test der NMI-Leitung eingentlich das NMI-Eingangs-Flip- 
Flop abgefragt und ausgewertet. 

Bei einem gesetzten NMI-Eingangs-Flip-Flop werden dann das 
interne NMI-Flip-Flop gesetzt und das INT-Ansahne-Flip-Flop 
IFF1 rückgesetzt. Wenn das NMI-Eingengs-Flip-Flop seiner- 
seits nicht gesetzt ist, prüft die CPU nun den Zustand der 
TNT-Leitung und setzt bei einer aktiven INT-Leitung und 
einer nicht aktiven Interruptverhinderung (IFF1 = O0) das 
interne INT-Flip-Flop. 

Die Abarbeitung erfolgt dann in der Reihenfolge BUSRQ-F/F 
und INT-F/F. 
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In der Tafel 2.2 sind nochmals alle Reaktionen der CPU auf 
die drei Steuerleitungen BUSRO, NMI und INT unter Berücksich- 
tigung aller Randbedingungen aufgelistet. Die steigende Flan- 
ke des letzten Taktes (T) innerhalb eines Maschinenzyklus 
ist immer für die Übernahme der Steuerinformation in die in- 
ternen Flip-Flops verentwortlich. Im Falle des Maschinenzyk- 
lus MI ist TL = Ty im Falle von Speicher-Schreib/Lesezyklen 
ist T, = Tz. Bei der Priorisierung von NMI gegenüber INT 

ist zu beachten, daß |WMI nur dann vorgezogen wird, wenn die 
Anforderung auch wirklich vor der steigenden Flanke des 
letzten Taktes TL des entsprechenden Befehle erscheint. In 
diesem Fall wird INT nicht in das interne INT-F/F übernonm- 
men, also bie zum Ende der NMI-Service-Routine ignoriert, 
Ansonsten erfolgt die Ausführung des ersten Befehle im 
Service-Programa für INT und erst dann der Sprung zur NMI- 
Service-Routine. 
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Interrupt-Beantwortung 


CPU 


- nicht maskierbar 


Ein nicht maskierbarer Interrupt wird durch die CPU zu jeder 
Zeit angenommen. Wenn dieser auftritt, ignoriert die CPU den 
nächsten aufzurufenden Befehl und führt dafür einen RESTART 
zur Adresse O066H durch. Folglich verhält sie sich genauso, 
ale hätte sie einen RESTART-Befehl aufgerufen, mit dem Un- 
terschied, daß diese Adresse keine der 8 Software-RESTART- 
Adressen ist. 

Ein RESTART ist ein Unterprogrammaufruf von einer bestimmten 
Adresse im Anfangsbereich des Speichere. 


-_maskierbar 

Die CPU kann so programmiert werden, daß sie auf einen 
maskierbaren Interrupt in einer der drei möglichen Arten 
(Mode) antwortet. 

Mode O 


Dieser Mode ist identisch dem Interruptverhalten der CPU 
8080A. 


4B 


UOZFOS 


3/4 - iNI 


DJ 


NMI 


Logischer Ablauf der Bewertung von BUSRQ, 


und INT 


Bild 2.12 
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Bei diesem Mode kann die den Interrupt anfordernde Schaltung 
einen Befehl auf den Datenbus ausgeben und die CPU wird ihn 
ausführen. Folglich liefert die den Interrupt anfordernde 
Schaltung den nächsten abzuarbeitenden Befehl anstelle des 
Speichers. Meist wird das ein RESTART-Befehl sein, weil die 
den Interrupt anfordernde Schaltung nur einen Ein-Byte-Be- 
fehl einspeisen kann. Mit anderen Worten, es kenn kein be- 
liebiger anderer Befehl, wie z. B. ein 3-Byte-Unterprogramn- 
ruf, ausgeführt werden. Die Taktzahl für die Ausführung die- 
ses Befehls ist um 2 Takte größer als die normale Zahl für 
diesen Befehl. Das kommt daher, weil die CPU automatisch 

2 WAIT-Zustände in den Interrupt-Antwortzyklus einfügt, um 
der externen Logikkette (daisy chain) genügend Zeit für die 
Prioritätssteuerung zur Verfügung zu stellen. 

Nach einem RESET ist die CPU immer 'automatisch auf Mode O 
gesetzt. 


Mode 1 

Wenn dieser Mode durch den Programmierer ausgewählt ist, 
wird die CPU einen Interrupt mit einem RESTART 0038H be- 
antworten. Folglich ist diese Anwort mit der äuf einen 
nicht maskierbaren Interrupt identisch mit der Ausnahme, 
daß jetzt die Adresse 0038H anstelle von O066H aufgerufen 
wird. Ein weiterer Unterschied besteht darin, daß die er- 
forderliche Zyklenzahl um 2 gegenüber dem normalen RESTART 


entsprechend den zwei eingefügten WAIT-Zuständen vergrößert 
ist. 


Mode 2 

Dieser Mode ist die leistungsfähigste der Interrupt-Antwort- 
Varianten. Mit einem einzigen 8-Bit-Byte kann vom Benutzer 
ein indirekter Unterprogrammaufruf zu einem beliebigen Spei- 
cherplatz durchgeführt werden. Bei diesem Mode stellt der 
Programmierer eine Tabelle mit 16-Bit-Startadressen für jede 
Interrupt-Behandlungsroutine auf. Diese Tabelle kann irgend- 
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wo im Speicher untergebracht sein. Wenn ein Interrupt ange- 
nommen wird, muß ein 16-Bit-Zeiger gebildet werden, um die 
Startadresse der gewünschten Interrupt-Behandlungsroutine 
aus der Tabelle holen zu können. Die oberen 8 Bit des Zeigers 
werden aus dem Inhalt des I-Registers gebildet. Das Regi- 
ster I muß zuvor mit dem vom Programmierer gewünschten Wert 
geladen werden, d. h. LD I,A. Zu beachten ist, daß ein RESET 
der CPU auch das Register I zurückstellt, das heißt, daß 
dort eine Null eingeschrieben wird. Die unteren 8 Bit müssen 
von der den Interrupt anfordernden Schaltung geliefert wer- 
den, wobei das niederwertigste Bit eine O sein muß. Das ist 
deshalb notwerdig, weil der 16-Bit-Zeiger dazu verwendet 
wird, zwei aufeinanderfolgende Bytes aus einer Interrupt- 
tabelle zu holen, um die vollständige 16-Bit-Startadresse 
der Behandlungsroutine zu bilden. Die Startadressen der In- 
terrupt-Routinen müssen in der Tabelle immer an geraden 
Speicherplätzen beginnen. 


Startadressen-Tabelle unterer Teil nen ie Start- 
adresse ausgs- 
der Interrupt-Behand- wählt er 
lungsroutinen 
I-Reg. 7 Bits 
Inhalt von O 
Periphe- 
rie 


Das erste Byte jeder Ädresse in dieser Tabelle ist der nie- 
derwertige Teil der Adresse. Der Programmierer muß selbst- 
verständlich diese Tabelle mit den gewünschten Adressen fül- 
len, bevor ein Interrupt angenommen werden darf. 

Zu, beachten ist, daß diese Tabelle zu jeder Zeit durch den 
Programmierer verändert werden kann, wenn verschiedene pe- 
riphere Schaltungen mit verschiedenen Behandlungsroutinen 
bedient werden sollen. Voraussetzung dafür ist, daß die 
Tabelle ir: einem Lese-Schreib-Speicher untergebracht ist. 
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Wenn eine den Interrupt anfordernde Schaltung den unteren 
Teil des Zeigers liefert, kellert die CPU den Befehlsstand 
automatisch. Sie holt dann die Startadresse aus der Tabelle 
und führt einen Sprung zu dieser Adresse aus. Dieser Änt- 
wort-Mode benötigt 19-Takt-Perioden (7, um die unteren B Bit 
von der den Interrupt anfordernden Schaltung aufzurufen, 6, 
um den Befehlszähler zu retten, und 6, um die Sprungadresse 
zu bilden). 


Zu beachten ist, daß die peripheren Schaltungen des U 880- 
Systems für die Interrupt-Prioritäten eine Logikkettenstruk- 
tur (daisy chain structure) aufweisen, die der CPU während 

d er Interrupt-Annahme automatisch einen programmierten Vek- 
tor liefert. Nähere Informationen dazu können aus dem Ab- 
schnitt über die Peripherieschaltkreise entnommen werden. 


2.3. Wiederholungsfragen 


1. Aus welchen Grundbausteinen besteht das Mikroprozessor- 
system U 880? Geben Sie eine kurze Erläuterung dieser 
Schaltkreise! 


2. Welche Speichertypen benötigt man zum Aufbau von Mikro- 
rechnersystemen? Worin unterscheiden sie sich? 
\ 


3. Welche Register besitzt die CPU U 880? Wozu dienen sie? 


4. Worin unterscheiden sich die Interruptbetriebsarten bei 
der CPU U 880? 


5. wie ist der grundsätzliche Ablauf in der Interruptbe- 
triebsart Mode 2? 
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3. Lernsystem 
3.1. Beschreibung der Konfiquration 


3.1.1. Allgemeines 


Das Lernsystem stellt eine Mikrorechner Minimalkonfiguration 
dar, mit dem der Anwender in dis Lage versetzt wird, das Mi- 
kroprozessorsystem U 880 sowie dessen Befehlssatz kennen zu 
lernen. Weiterhin ermöglicht es, kleinere Programme zu er- 
arbeiten und zu testen. Durch die vielfältigen Funktionen 
ist das Lernsystem universell einsetzbar. Bild 3.1 zeigt 
das Blockschaltbild. 


un Daten- u. Steuerbus 


s 


3.1.2. Zentraleinheit 


Eingab e- u. 


serielle Anzeigeneinheit 


Schnittstelle 


Bild 3.1 


Die Bausteine CPU, PIC und CTC befinden sich auf der Leiter- 
karte CPU1. Diese Baugruppe enthält weiterhin die für das 
System notwendige Takterzeugung, Power-on-resst-Schaltung, 
Treiberstufen und eine serielle Schnittstelle. Die Baustei- 
ne PIO und CTC stehen dem Anwender zur freien Verfügung, 
wobei der CTC in der Interruptkette die höchste Priorität 
besitzt. Technische Erläuterungen hierzu, erfolgen unter 

Pkt. 2.und Pkt. 5. 
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3.1.3. Speichereinheit 


Die Baugruppe RR2 enthält alle notwendigen Speicher sowie den 
Adreßdekoder. Der RUM-Bereich umfaßt 8 kByte. Das Betriebs- 
progranm befindet sich in zwei EPROM-Schaltkreisen U 555 C. 
Als Arbeitsspeicher werden 8 Schaltkreise U 202 D (1024 x 

1 Bit statisches RAM) verwendet, so daß 1 kByte RAM-Kapazität 
mit dem Adreßbereich FOOOH...F3FFH zur Verfügung stehen. Das 
Betriebsprogramm des Lernsystems belegt den RAM-Bereich 
ÜF381H...OF3FFH. Für den Anwender ist somit der RAM-Bereich 
OFOOOH,. „.OF380H nutzbar 


3.1.4. Eingabe- und Anzeigeeinheit 


Die Eingabe- und Anzeigeeinheit besteht aus einer Tastatur 
und einer 7-Segment-Änzeige. 

Alle Funktionen werden mittels der Tastatur ausgelöst. Diese 
ist als Matrix bestehend aus 32 Tasten ausgeführt (4 Zeilen 
zu je 8 Tasten). Die Reset-Taste wirkt sofort auf das Sy- 
stem. Die anderen 31 Tasten werden softwaremäßig ausgewertet. 
Das Betriebsprogramm organisiert die Ansteuerung der Tasten- 
hardware, das Einlesen, die Entprellung, die Signifikanzkon- 
trolle sowie die Auswertung der Tasteneingaben. 

Die Anzeige von Adressen und Daten erfolgt über ein 6-stel- 
liges 7-Segment-Display, welches in eine Gruppe von 4 und 
eine Gruppe von 2 Stellen aufgetrennt ist. Über zwei Einzel- 
LEDs werden die Informationen "Halt" und "Error" zur An- 
zeige gebracht. 

Die Zuordnung der Datenbits zu den einzelnen Segmenten der 
Anzeige ist wie folgt festgelegt: 


a 
DO - Segment A F| la 
D1 - Segment. B RR, 
D& - Segment G e| Je 
07 - Dezimalpunkt —o. 

D DP 
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Die anzuzeigende Information wird im 7-Segment-Kode in ent- 
sprechend zugeordneten RAM-Speicherplätzen abgelegt, wobei 
folgende Zuordnung gilt: 


NDDD DIE are mer 
IOJDO Jo 
WW 


Das Anzeigeprogramm steuert die einzelnen Stellen direkt ent- 
sprechend den Speicherinhalten an, d. h. ist Bit O = 1, dann 
leuchtet Segment A usw. Bei diesem Organisationsprinzip be- 
steht die. Möglichkeit, sowohl Daten im 7-Segment-Kode als 
auch beliebige andere Kodierungen in den Speicherzellen ab- 
zulegen und anzuzeigen. 
Die Ansteuerung der Anzeige erfolgt zeitmuliplex, d. h. die 
einzelnen Stellen werden zeitlich nacheinander angesteuert. 
Organisiert wird. die Anzeigebedienung durch NMI-Interrupts. 
Die Speioherinhalte bleiben dabei unverändert. 
Hierzu ein kleines Beispiel: Bedienen Sie das Lernsystem 
wie folgt: 

SET PC FOOO EX 

INP 

21 EX 

FA EX 

F3 EX 

36 EX 

01 EX EX 

SET PC FOO0O EX 

SET SP F200 EX 

STEP 

STEP 


In der rechten Anzeige erlischen alle Segmente außer dem 
Segment A, da der Speicherplatz F3FAll mit 01 geladen wurde. 
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3.02% Monitor-Kommandos 


3.2.1. Allgemeine Hinweise 


Die Monitor-Kommandos werden über das Funktionstastenfeld, 
die dazugehörenden Adressen bzw. Daten über das Daten- und 
Adreßfeld eingegeben. Alle Register, deren Inhalt per Tasta- 
tur angezeigt bzw. beeinflußt wird, sind Register einer vir- 
tuellen CPU, d. h. diese Werte befinden sich in dafür reser- 
vierten RAM-Zellen. Die SPU-Register werden erst zu Beginn 
der Step- bzw. Start-Funktion mit den entsprechenden Werten 
geladen. 

Die Tastenabfrage realisiert die Tastenentprellung, die 
Berechnung der Tastenwertigkeit sowie die Ausführung der ein- 
gegebenen Funktion. 


3.2.2. Funktionen der Datenbehandlung 


- Decrement and display memory (Taste DDM) 
Diese Funktion erniedrigt den Programmzähleretand PC der 
Anwender CPU um 1 und bringt den neuen Progremmzählerstand 
sowie den Inhalt der durch ihn adressierten Speicherzelle 
über die vier Adreß-LED's bzw. Daten-LED'’s zur Anzeige. 


- Increment and display memory (Taste IDM) 
Diese Funktion erhöht den Programmzählerstand PC der An- 
wender CPU um 1 und bringt den neuen Programmzählerstand 
und den Inhalt der durch ihn adressierten Speicherzelle 
zur Anzeige. 


- Set (Taste SET) 
Mittels dieser Funktion kann ein beliebiges CPU-Register 
der Anwender-CPU oder die durch den Programmzähler adres- 
sierten Speicherzelle auf einen neuen Wert gesetzt werden. 
Der neue Inhalt wird zur Anzeige gebracht. 
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- Display (Taste DISP) 
Diese Funktion bringt den Inhalt eines beliebigen CPU-Regi- 
sters oder der durch den Programmzählerstand adressierten 
Speicherzelle zur Anzeige. 


- Fill memory (Taste FILL) 
Diese Funktion ermöglicht das automatische Füllen eines be- 
liebigen zusammenhängenden Speicherbereiches (nur -RAM- 
Speicher) mit einem kor tanten Wert. Die Anfangsadresse, 
Endadresse und der Wert sind anzugeben. 


- Input mode (Taste INP) 
Diese Funktion gestattet die forlaufende Eingabe von \er- 
ten (Bytes) in den RAM-Speicher, wobei der Programmzähler- 
stand der Anwender-CPU automatisch zur Adressierung der 
Speicherzellen erhöht wird. Der aktuelle Programmzählerstand 
und der Inhalt der durch ihn adressierten Speicherzelle 
werden angezeigt. 


3.2.3. Funktionen für die Bedienungsorganisation, Daten- und 
Adresseneingabe und Register- und Speicheradressierung 


- Execution (Taste EX) 
Diese Funktion schließt die Eingabe der für bestimmte Funk- 
tionsausführungen notwendige Eingabeketten ab, und bringt 
die gewünschte Funktion zur Ausführung. Die Funktionstasten 
SET, DISP, FILL, INP, BRK, STORE, LOAD, MOVE und HEX be- 
nötigen zur Ausführung ihrer Funktion den Aufruf der Exe- 
cution-Funktion, 
Die Funktionstasten DDM, IDM, START, STEP und STORN führen 
die Execution-Funktion automatisch mit aus. 


- Storn (Taste STORN) 
Die Storn-Funktion löscht alle bisherigen Eingaben sowie 
den Error-LED-Speicher. Wurde bei der Eingabekettenbear- 
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beitung oder bei der Funktionssusführung ein Fehler erkannt 
und signalisiert (Error LED leuchtet), so sind nur die 
Tasten STORN und RESET (Systeminitialisierung) wirksam, 


Reset (Taste RESET) 

Diese Taste bewirkt ein System-Reset, d., h. alle peripheren 
Schaltkreise mit Reset-Eingang werden rückgesetzt und das 
Betriebsprogramm wird neu gestartet. 


Hexadezimaltasten (Tasten 0...9, A...F) 
Diese Tasten bewirken in ihrer ersten Funktion die Eingabe 
von Hexadezimalzahlen. 


Registeradressierung 

Die Tasten I, PC, SP, IX, IY, H, L, A...F adressieren in 
ihrer zweiten Funktion alle direkt adressierbaren CPU- 
Register. 


Zusatzregisteradressierung (Taste ) 
Diese Taste adressiert direkt im Zusammenhang mit einer 
Registeradressierung den Alternativregistereatz. 


Speicheradressierung (Taste M) 
Diese Taste adressiert in ihrer ersten Funktion die vom 
Programmzähler adressierte Speicherzelle. 


Speicherblockverschiebung (Taste MOVE) 
Diese Funktion ermöglicht das Verschieben von Datenblöcken. 
Als zusätzliche Information muß die Quell- und Zieladresse 
sowie die Blocklänge angegeben werden, 


Hexadezimaladdition und -subtraktion (Taste HEX) 

Diese Funktion realisiert die Hexadezimaladdition bzw. 
-subtraktion zweier 16-bit-Zahlen. Nach der Funktionswahl 
erfolgt die Eingabe der beiden Zahlen (durch EX abgeschlos- 


sen) und die Festlegung +/-. Der anschließende EX-Befehl 
löst die gewünschte Operation aus. Das Ergebnis erscheint 
auf dem 4-stelligen Anzeigefeld. 


3.2.4. Funktionen für den Anwenderprogrammlauf und -testung 


- Step-Funktion (Taste STEP) 
Diese Funktion ermöglicht das befehlsweise Abarbeiten von 
Anwender-Programmen. Für die Befehlsabarbeitung werden die 
entsprechenden Werte der Anwender-CPU verwendet und danach 
entsprechend dem Befehl aktualisiert. Über die Anzeige wird 
die Adresse des nächsten Befehls ausgegeben. 


- Start-Funktion (Taste START) 
Diese Funktion gestattet den automatischen Start eines An- 
wenderprogrammse. Für den Programmstart werden alle Werte 
der Anwender-CPU (außer I-Register) verwendet. Das Monitor- 
Betriebsprogramm ist außer der Anzeigebedienung nach er- 
folgtem Übergang abgeschaltet. 


- Breakpoint-Funktion (Taste BRK) 
Mit dieser Funktion erfolgt ein programmierter Rückeprung 
aus einem Anwenderprogramm in das Monitor-Bettiebeprogrann, 
wobei die Register der virtuellen Anwender-CPU aktualisiert 
werden. Über die Anzeige wird die Unterbrechungsadresse 
ausgegeben. 


3.2.5. Funktionen für das Kasssetten-Interface 


- Store on tape (Taste STORE) 
Diese Funktion gestattet dau automatische Übertragen von 
beliebigen Speicherbereichen über eine serielle Schnitt- 
stelle auf ein Kassetten-Interface mit einer Übertragunge- 
rete von 110 Baud (110 bit pro Sekunde). Dafür sind die 
Anfangs- und Endadresse und wahlweise die Stertadresse mit 
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anzugeben. In der Anzeige- wird die. Adresse des momentan 
übertragenen Speicherplatzes ausgegeben. 


= Load from tape (Taste LOAD) 
Die Funktion ermöglicht die Übertragung von Daten über eine 
serielle Schnittstelle von einem Kassetten-Interface in den 
RAM-Speicher. In der Anzeige wird die Adresse des Speicher- 
platzes des momentan empfangenen Datenbytes Busgegeben. 
Erfolgt der Befehl LOAD im Zusammenhang mit GO, wird das 
Programm automatisch ab der empfangenen Startadresse ge- 
startet. Die Funktion LOAD im Zusammenhang mit '?' führt 
ein Prüflesen der Kassette ohne Speicherveränderung durch. 


3.3. Hinweise zu einigen Funktionen 


Die Step- und Start-Funktionen bedingen in ihrer Ausführung 
das Setzen des Programmzählers PC und des Stackpointere SP. 
Der Programmzähler wird auf die Startadresse des Anwenderpro- 
gramms geladen. Der Stackpointer erhält eine Adresse im frei 
verfügbaren RAM-Speicherbereich mit einem ausreichenden Ab- 
stand vom Programm. Wird der Stackpointer auf den Beginn des 
Monitoretacks (OF3BOH) gelegt,.so wird mit der Rückkehr in 
den Monitor der Anwenderstack überschrieben und eine Kontrol- 
le der Stackbelegung des Anwenderprogrammablaufes nicht mehr 
möglich. 

Die Rückkehr in den Monitor-Mode ist bei automatischen An- 
wenderprogrammlauf auf folgende Arten möglich: 


1. programmierter Sprung in den Monitor 
2. vorgawählte Unterbrechung (Breakpoint-Funktion) 
3. Abbruch durch Reset-Funktion 


Der Sprung in den Monitor {(CALL OO1EH) bewirkt den normalen 

Ablauf des Monitorprogrammes im Anschluß an das Anwenderpro- 
gramm. Die Anzeige wird dadurch nicht beeinflußt. 

Die Breakpoint-Funktion erlaubt die Rückkehr in den Monitor 
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bei einer vorwählbaren Adresse des Anwenderprogrammes, unter 
der Voraussetzung, daß sich das Anwenderprogramm im RAM-Spei- 
cher befindet. Der Breakpoint muß auf das erste Byte eines 
Befehls gesetzt werden. Beim Setzen des Breakpointes wird das 
erste Byte des Befehls gegen einen Restart 18-Befehl ausge- 
tauscht. Der Rücktausch erfolgt mit Start bzw. Step im An- 
schluß an die Unterbrechung ohne Adresseneingabe sowie beim 
Löschen des Breakpoints ("leere" Breakpoint-Funktion). In 
eine noch nicht gelöschte Unterbrechung darf kein Reset er- 
folgen, da kein Rücktausch des Originalbefehlskodes erfolgt 
und die Breakpointdaten (Adresse und Befehlskode) durch die: 
Initialiseierung verlorengehen,. 

Die Store-Funktion überträgt außer den Daten des vorgegebenen 
Speicherbereiches die Start- und Endadresse sowie wahlweise 
die GO-Adresse. Beim Empfang der Daten mittels der LOAD-Funk- 
tion werden die Staert- und Endadresse gemäß dem geladenen 
Programm übernommen. Die LOAD/GO-Funktion erlaubt den Start 
des Programmes ab der empfangenen Startadresse unmittelbar im 
Anschluß an den Empfang. Ein nachträglicher Vergleich des 
Programms ist mittels der LOAD?-Funktion möglich. 

Das Verschieben von Blöcken im Speicher ermöglicht die MOVE- 
Funktion, wobei die Quell- und Zieladresse sowie die Block- 
länge anzugeben ist. 


3.4. Monitorbedienungsanweisüung 


Das Lernsystem-Monitor-Programm arbeitet auf der Basis von 
Eingabeketten. Den Abschluß einer Eingabe bildet eine Taste 
mit sofortiger Wirkung; dies sind die Funktionstasten EX, 
STORN, STEP, START, IDM und DDM. Werden Ketten durch andere 
Funktionstasten eröffnet, benötigen diese zur Funktionsaus- 
führung dis Bestätigung der EX-Taste. 

Die Länge einer Eingabekette ist auf 12 Eingaben begrenzt. 
Wird diese Länge überschritten, erfolgt eine Fehlersignali- 
sierung mittels Errop-LED, Adreß- und Dateneingaben werden 
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auf 4 bzw. 2 Eingaben begrenzt. Der Monitor erkennt im Über- 
lauffall die jeweile erste Adreß- oder Dateneingabe als Ta- 
stenfehlbedienung und verarbeitet die 2. bis 5. bzw. 2. und 3. 
Werteingabe. Bei verkürzten Eingaben werden die jeweiligen 
Adressen bzw. Daten automatisch durch Führungsnullen ergänzt. 


Die Tasten STÖRN, START, STEP, IDM, DDM bewirken die soforti- 
ge Ausführung der entsprechenden Funktion. Die EX-Taste ist 
nur in Verbindung mit weiteren Funktionstasten (außer Ab- 
schluß des Input-Modes) sinnvoll und bringt die vorher einge- 
gebene Funktion zur Ausführung. 


Beispiel: 


- Setzen des Programmzählers PC: 
SET PC Hz Hz Hz Hz EX (Hz = Hexadezimalzahl) 


- Setzen des durch PC adressierten Speicherplatzes: 
SET M HZ HZ EX 


- Setzen des Registers A 
SET A HZ HZ EX 


- Anzeige des Stackpointers SP: 
DISP SP EX 


- Füllen des Speicherbereiches FOOOH FOFFH mit der 
Konstanten 47H: 
FILL F 000 EX FOFFEX4 7 EX EX 


- Eingabe mittels Input-blode: 
INP Hz Hz EX Start in den Input-Mode und erste Eingabe 
Hz Hz EX zweite Eingabe 
Hz Hz EX EX dritte Eingabe und Abschluß des Input-Mode 
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- Setzen eines Breakpoints: 
BRK Hz Hz Hz Hz EX 


- Löschen eines Breakpointe: 
BRK EX 


= Laden des Speicherbereiches FOOOH .„.. F100H auf Kassette: 
STORE F 0 O0 O EX F 1 0 DO EX EX 


- Laden eines Programmes mit asutomatischem Start ab der 
empfangenen Startadresese: 
LOAD GO EX 


- Hexadezimaladdition: 
HEX 7A31 EX 1B70 EX + EX 


3.5. Universelle Unterprogramme 


Das Lernsystem-Monitorprogramm enthält mehrere Unterprogram- 
me, welche ebenfalls vom Anwender nutzbar sind. 


TABFR: Tastaturabfrage 

Abfrage der Tastatur bis eine korrekte Tastenbetätigung er- 
kennt wird. 

Eintritt: Kein notwendiger Vorbereitungswert 


Austritt: Tastenwertigkeit in Register A 
Startadresse: 0155H 


FFSET: Fehlerbit setzen 


Austritt: Bit 7 von F3F9H gesetzt 
Startadresse: 021DH 
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FFCLR: Fehlerbit Löschen 
Austritt: Bit 7 von F3F9H gelöscht 
Startadresse: 0225H ö 


DISON: Einschalten des Anzeige-Interrupts 
Startadresse: 0138H 


DISOFF: Abschalten des Anzeige-Interrupts 
Startedresse: O140H 


MSEK: Zeitschleife 
Eintritt: B& enthält Faktor (BC x 8,4 pre) 


DISDAT: Anzeige eines Datenbytes 
\ 

Eintritt: Datenbyte in A 

Startadresse: O1DC 


VISADR: Anzeige einer Adresse 
Eintritt: Adresse in HL 
Startadresse: O1EBH 


SEGUM: 

Eintritt: Hex-Zahl in A, (AO...A3 beliebig, A4...A7 = 0) 
Rückkehr: 7-Segment-Kode in A 

Startadresse: 0214H 


3.6. Programmierhinweise 


Alle peripheren Schaltkreise werden durch. das Lernsystem- 
Monitorprogramm nicht initialisiert (außer bei Aufruf der 
STORE bzw. LOAD-Funktion). 

Wird in einem Anwenderprogramm ein HALT-Befehl verwendet, so 
erfolgt kein ständiger Halt der CPU, da der Anzeige-Interrupt 
{NMI) die CPU aus dem HALT-Zustand bringt. In diesem Fall 

muß eine Halt-Schleife serwendet werden: 


Op-code Mnemonik 
76 M1: HALT 
13 FO JR M1 


Soll ein Anwenderprogramm im Echtzeitbetrieb ablaufen, so 

muß der Anzeige-Interrupt abgeschaltet werden (CALL DISOFF), 
da dieser NMI den normalen Programmablauf regelmäßig für eine 
nicht unwesentliche Dauer unterbricht. 
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A. Befehlsbeschreibung des U 880 

4,1. Befehlsstruktur 

Ein Befehl ist eine Anweisung an den Rechner, eine bestimmte 
Operation auszuführen. Er besteht aus Operationsteil (1 -3 


Byte) und Adreßteil (1 - 2 Byte). Dabei sind folgende Be- 
fehlsstrukturen möglich: 


1-Byte-Befehl 


Op-Code 
Bsp.: 04 Erhöhe Inhalt von Register 
B 


2-Byte-Befehl 


Bsp.: CB AO Ist Bit O von Reg.B gesetzt? 
| Op-Code | Direktoperand 
Bep.: 3E Lade Register A mit 05 


3-Byte-Befehl 


| Op-Code | | Op-Code -Code | Direktoperand 


Bsp.: DD Lade Register A mit Inhalt 
der Adresse IX + 3 
„ren Lade Doppelregister HL 


mit Adresse 5000H 


4-Byte-Befehl 


Bsp.: DD 


Ber Indexregister IX 
mit Adresse 5000H 


DD 35 03 05 


Lade Inhalt von Regi- 
ster IX + 3 mit 05 


Op-Code Op-Code [otrektoperand | | op-Coce 


Bep.: DD CB 03 46 


Basp.: 


Ist Bit O von Inhalt 
der Adresse IX + 3 
gessatzt 


‚Für jeden Befehl existiert ain mnemonischer Operationscode 
(Kürzel). Damit wird die Programmierung für Jen Anwender 
einfacher und effektiver als in maschineninterner Form. Der 
hier verwendete mnemorische Code entspricht der Assembler- 


sprache SYPS K 1520. i 
Beispiele: 

Maschinencode Mnemonik 

04 INC B 

CB 40 Bit O0, B 

3E 05 LDA,5 

DO 77 3 LD (IX+3),-A 
2i 00 50 LD HL, 5000H 
DD 21 00 50 LD IX, 5000H 
0D 36 03 05 LD (IX + 3), 5 
DD CB 03 46 Bit O0, (IX + 3) 
Übung: 


Suchen Sie in der Befehlskarte zu folgenden Ausdrücken 
a) den Maschinencode 
INC” HL 
LD DE, 8976H 
Bit 3, (IX + 7) 
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b) die Mnemonrik 
3D 
31 47 39 
DD CB 07 FE 


4.2. ‚Adressierungsarten 


Mit Hilfe der Befehle, werden Daten verarbeitet, die auf 
CPU-Registern bzw. externen Speichern abgespeichert sind, 
auf E/A-Kanälen anliegen oder durch den Programmierer direkt 
im Befehl angegeben werden. Ein, Zugriff auf diese Daten er- 
folgt durch die entsprechende Adressierung. Im Befehlssatz 
kommen folgende 6 Adressierungsarten zum Einsatz: 


- 1-Byte-Direktoperand 


Der Operand wird direkt im Befehl angegeben. 
Bep.: WA,5 


- 2-Byte-Direktoperand 
Die Adresse wird direkt im Befehl angegeben. Die Abspei- 
cherung erfolgt in der Reihenfolge niederwertiger Teil 
vor höherwertigen Teil der Adresse. 
gep.: LD HL, 5000H 


Maschinencode 
21 00 so 


- Speicheradressierung über Register 


Die Adresse steht in einem vorher eingestellten Register- 
paar. 


Bsp.: LD HL, 5000H 
LD A, (HL) 
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- Registeradressierung 


Der Befehl bezieht sich auf ein Register bzw. Registerpaar. 


Bep.: LD C, 4 
LD A,cC 


“ 
. 


oder LD HL, 5000H 
ID SP, HL 
- Direkte Speicheradressierung 


Die Speicheradresse wird im Befehl als Direktwert ange- 
geben. 


Bsp.: LD A, (50004) 


- Indizierte Adressierung 
Mit dieser Adressierungsart wird dem Programmierer die 
Möglichkeit gegeben, eine Modifizierung der Adresse 
(Verschiebung) um + 127 bzw. - 128 Byte vorzunehmen. 


Bsp.: LD HL, 5003H 
LD (HL), 4 
LD IX, S5000H 
LD 


A, (IX + 3) 


- Relative Adressierung 
Bei Befehlen mit relativer Adressangabe wird im Adreßteil 
nur die sogenannte Distanzadresse (1 Byte) angegeben. Sie 
kennzeichnet den Abstand zum ‚aktuellen Befehlszählerstand. 
Der Äbstand kann zwischen + 127 und - 128 Byte groß sein. 
Bei Verwendung der relativen Adrassierung in Sprungbe- 


fehlen kann jeweils ein Byte des Adreßteils eingespart 


werden. 

Bsp.: a) Direktoperand b) relative Adressierung 
PC = 5000H PC = SOCOH 
SO00H: JPM 5004H 50004: IR + 4 


4.3. Flag-Bit-Technik 


Die meisten Befehle des U 880 beeinfluesen das F-Register, 

d. h. sie verändern entsprechend dem Operationsergebnris be- 
stimmte Flags. 

Diese Flags können über bedingte Sprungbefehle bzw. Unterpro- 
grammaufrufe oder -rücksprünge zu Programmverzweigungen ausge- 


wertet werden. Das sogenannte Flagregister hat dabei folgen- 
den Aufbau 


Flagregister 


Ss - Vorzeichenbit (Sign.Flag) 

Z - Nullbit (Zero-Flag) 

"H - Halbbyteüberlaufbit (Half-Carry-Flag) 

PV - Paritäts/Überlauf-Bit (Parity/Overflow-Flag) 

N - Additions/Subtraktions-Bit (Add/Subtract-Flag) 
CY - Übertragsbit (Carry-Flag) 

x - nicht belegt 


Im folgenden werden die einzelnen Flags kurz beschrieben. 
Die Stellung der Flags bei den einzelnen Befehlen ist der 
Befehlskarte zu entnehmen. 


1. Vorzeichenbit (S-Flag) 

Das Vorzeichenbit wertet bei bestimmten Befehlen stets das 
höchstwertigste Bit des jeweiligen Registers aus. Nach 
Arithmetikbefehlen kennzeichnet ein gesetztes S-Flag (S = 1) 
eine negative Zahl und S = O eine positive Zahl. Die restli- 
chen sieben Bit stellen bei einer positiven Zahl den Betrag 
dar. Eine negative Zahl ergibt sich hingegen aus der Zweier- 
komplement-Darstellung der zugehörigen positiven Zahl. Dies 
wird durch die Negation und nachfolgender Addition mit eins 
realisiert. 
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0000 0101 1111 1010 Negation 
0000_0001 +1 
1111 1011 


n 


Übung: Stellen Sie die Zahlen + 118 und - 118 binär dar! 


2. Nullbit (Z-Flag) 


Das Z-Flag wird in fo. ‚enden Fällen gesetzt: 


= nach arithmetischen und logischen Operationen, deren Er- 
gebnis Null ist 

- bei Bitbefehlen zur Kennzeichnung eines gesetzten oder 
nicht gesetzten Bits 

- bei Vergleichs- und Suchbefehlen mit positivem Ergebnis 

- bei IN/OUT-Befehlen, falls einerseits bei Datenübertra- 
gungen das Zählregister O wird bzw. andererseits die am 
Eingangstor anliegenden Daten den Wert O haben. 


3. Halbbyte-Übertragebit (H-Flag) 


‚Das H-Flag wird nach arithmetischen Operationen gesetzt, so- 
bald ein Überlauf von Bit D3 auf Bit D4 auftritt. Das wird 
beim Befehl DAA genutzt, um das Ergebnis einer Addition bzw. 
Subtraktion von zwei gepackten BCD-Zahlen zu korrigieren. 
Bei der Addition wird das H-Flag beim Übertrag von Bit 3 zu 
Bit 4 und bei der Subtraktion beim negativen Übertrag von 
Bit 4 auf Bit 3 gesetzt. 
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4. Paritäts-/Überlaufbit (P/V-Flag) 
Das P/V-Flag wird in folgenden Fällen gesetzt: 


- bei logischen Operationen und Verschiebebefehlen, falls 
Parität em Ergebnisbyte vorliegt (z. B. Anzahl der ge- 
setzten Bits 0, 2, 4, 6, B) 


- bei arithmetischen Befehlen, falls im Resultat der zuläs- 
sige Zahlenbereich, d. h, größer + 127 bzw. kleiner - 128, 
überschritten wird 


- bei Transport- u. Suchbefehlen, falls der Bytezähler un- 
gleich Null ist. ._ 


Bsp.: 0110 001 97 
0010_0001 33 
1000 0010 130 


5. Additions-/Subtraktionsbit (N-Flag) 


Das N-Flag wird vom DAA-Befehl ausgewertet. Bei allen Addi- 
tionsbefehlen wird es rückgesetzt und bei den Subtraktione- 
befehlen gesetzt. 


6. Übertragsbit (CY-Flag) 


Das Übertragungsflag wird bei Additionsbefehlen mit Übertrag 
bzw. bei Subtraktionsbe fehlen mit negativen Übertrag gesetzt. 
Dadurch ist eine Addition bzw. Subrraktion über mehrere 

Bytes möglich. 
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Bep.: Addition 


2. Byte 1. Byte 

0000 0001 0011 1000 312 
0000 0010 1110 0111 743 
000 0100 CY=1 0001 1111 1055 


Bsp.: Subtraktion 


0000 __0100 0001 1111 1055 

0000 _ 0010 1110 0111 _743 

1111 1101 0001 1001 Zweierkomplement 
0000 0100 0001 1111 

1111 1101 0001 1001 

0000 0001 0011 1000 312 

CY=1 


Bei den Verschiebebefehlen wird das CY-Flag als Zwischen- 
speicher für die Übertragung des niederwertigen bzw. höher- 
wertigen Bits eines Datenbytes genutzt. 


Bsp.: RLA 
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Desweiteren beeinflußt der CMP-Befehl das CY-Flag folgender- 
maßen: 


cm _r (r = CPU-Register) 


Die logischen Befehle AND, OR und- XOR setzen das CY-Flag zu- 
rück. Der Befehl SCF setzt das CiY-Flag und mit CCF kann das 
Komplement gebildet werden. 


4.4, Befehlssatz des U 880 


4.4.1. 8-Bit-Ladebefehle 


LD r,.r Laden Register r, mit Register r, 


1 
r4: A,'B, C,D,E,H,L 
ro: A,B,C,D,E,H,L 


LD r, (HL) Laden Register r mit Inhalt des durch Re- 
gisterpaar HL adressierten Speicherplatzee 
r:A,B,C,D,E,H,L 


LD r,n Laden Register r mit einem Direktoperanden 
Bep.: LDC, 14 H 
r: A, B,c,D,E,H,L 


LD r,(IX+d) Laden Register r mit Inhalt des durch IX 
plus Verschiebung d adressierten Speicher- 
platzes 
Bep.: LD A, (IX+3) 

r: A,B,C,D,E,H, L 


LD r,(IY+d) Laden Register r mit Inhalt des durch IY 
plus Verschiebung d adressierten Speicher- 
platzes 
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LD (HL), r 


LD (HL), 


LO (IX 


LD (IY 


LD (IX 


LD (IY 


LD A, 


LD A, 


Bsp.: LD H, (IY+11) 
r: A,B,C,D,E, HK, L 


Laden des durch HL adressierten Speicher- 
platzes mit Datenbyte aus Register r 
Bep.: LD (HL), B bzw. LD M, B 

r: A,B,cC,D,E,H,L 


Laden des durch HL adressierten Speicher- 
platzes mit einem Direktoperanden 
Bsp.: LD (HL), 2 


Laden des durch IX plus Verschiebung d 
adressierten Speicherplatzes mit Datenbyte 
eines Registers r 

Bep.: LD (IX + 3), A 

r: A,B,C,D,E,H,L 


Laden des durch IY plus Verschiebung 'd 
adressierten Speicherplatzes mit Datenbyte 
aus Register r 

r: A,B,cC,D,E,H,L 


Laden des durch IX plus Verschiebung d 
adressierten Speicherplatzes mit einem 
Direktoperanden n 


Laden des durch IY plus Verschiebung d’ 
adressierten Speicherplatzes mit einem 
Direktoperanden n 


Laden des Akkumulators mit Inhalt des durch 
BC adressierten Speicherplatzes 


Laden des Akkumulators mit Inhalt des durch 
DE adressierten Speicherplatzes 
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LD A, (nn) Laden des Akkumulators mit Inhalt des durch 
nn adressierten Speicherplatzes 
Bsp. : LD A, (4000H) 
nn: 16-Bit-Konatante 


LD (8C), A Laden des durch BC adressierten Speicher- 
platzes mit Datenbyte aus Akkumulator 


LD (DE), A Laden des durch DE adressierten Speicher- 
platzes mit Datenbyte aus Akkumulator 


LD I, A Laden des Interruptvektor-Registers mit 
Datenbyte aus Akkumulator 


LDR,A Laden des Refresh-Registers mit Datenbyte 
aus Akkumulator 


LDA,I Laden des Akkumulators mit Datenbyte aus 
Interrupt-Vektor-Register 


LDA,R Laden des Akkumulatars mit Datenbyte aus 
Refresh-Register 


Übung: 
1. Suchen Sie zu den folgenden Mnemoniks den jeweils ent- 
sprechenden Msschinencode! 


LD B, Cc 

LD B, (HL) 

LD C, 14H 

LD D, (IX + 3) 
LD H, (IY + 11) 
LD (HL). B 

LD (HL), 12 

LO (IX-2), B 
LD (IY+6), D 

LO (IX+1), OFFH 
LD (IY+12), ı 
LD A, (BC) 

LD A, (DE) 

LD A, (4000H) 
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LD (ec), A 


LD (DE), A 
LD I, A 
LD A,I 
4.4.2. 16-Bit-Ladebe fehle 
LD dd, nn Laden des Doppelregisters dd mit 16-Bit-Kon- 
stante dd: BC, DE, HL, SP 
LD IX, nn Laden des Registers IX mit 16-Bit-Konstante 
LD IY, nn Laden des Registers IY mit 16-Bit-Konstante 
LD HL, (nn) Laden des Registerpaares HL mit Inhalt der 
durch nn und nn+1 adressierten Speicherplätze 
(nn+1) —H 
(nn) —L 
LD dd, (nn) Laden des Registerpaares dd mit Inhalt der 
durch nn und nn+1 adressierten Speicherplätze 
(nn+1) — d, (höherwertiger Teil) 
(nn) —e dı (niederwertiger Teil) 
dd: BC, DE, SP 
LD IX, (nn) Laden des Registers IX mit Inhalt der durch 
nn und nn+1 adressierten Speicherplätze 
(nn+1) —IX, 
(nn) IX, 
LD IY, (nn) Laden des Registers IY mit Inhalt der durch 


nn und nn+1 adressierten Speicherplätze 


(nn+1) = IV, 


(nn) eV, 
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(nn), HL Laden des durch nn adressierten Speicher- 
platzes mit Doppelregister HL 
H — (nn+1) 


L — (nn) 


(nn), dd Laden des durch nn adressierten Speicher- 
platzes mit Doppelregister dd 
dd, —= (nn+1) 
dd, — (nn) 
dd: BC, DE, SP 


(nn), IX Laden des durch nn adressierten Speicher- 
'platzes mit Register IX 
IX, —- (nn+1) 
IX —- (nm) 


(nn), IY Laden des durch nn adressierten Speicher- 
platzes mit Register IY 
IV (nn+1) 
I — (nn) 


SP, HL Laden des Stackpointers mit Doppelregister HL 
H 2 SP, 
L —— SP 


SP, IX Laden des Stackpointers mit Register IX 
IX, —— SP 


IX, —— SP\ 


L 


SP, IY Laden des Stackpointers mit Register IY 


IY, —- SP, 


IY, —- SP 


Beispiele: 


1. Laden des Speicherplatzes FOOOH mit dem Wert 30H 


LD HL, BFOOOH 
LD A, 30H 
LD (HL), A 


2. Laden des Speicherplatzes FOOOH mit 30H und des Speicher- 
platzes FOO1H mit 31H, 


a) LD HL, 3130H 

LD (BFOOOH), HL 
b) LD IX, FOOOH 

LD A, 30H 

LD (IX), A 

LD A, 31H 

LD (IX + 1), A 

Übung: 


Laden Sie über das Doppelregister BC den Inhalt des Speicher- 
platzes F100H mit 12 und bringen Sie diesen Wert in das 
Doppelregister HL (Mnemonik und Maschinencode). 


4.4.3. Registertauschbefehle 


EX DE, HL Austausch der Register DE, HL 
De H- 


E + L 
EXAF Austausch von Registersatz AF mit AF' 


A oA’ 


F — F' 
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EXX 


Austausch der Registerpaare BC mit BC', 
DE mit DE' und HL mit HL’ 


BC +» BC' 
DE +» DE' 
HL +» HL’ 


EX (SP), HL Austausch des Registers 


Stackpointeres SP 
H =—- (SP+1) 
L > (SP) 


EX (SP), IX Austausch des Registers 


Stackpointere SP 
IX, == (SP+1) 


IX, + (SP) 


EX (SP), IY Austausch des Registers 


Bei 
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iel: 


Stackpointers SP 
IY, == (SP+1) 


Iv, == (sP) 


Verändern der im Stackpointer 
Rückkehradresse (neue Adresse 
DE) 


LD DE, OFOOOH 
EX DE, HL 
EX (SP), HL 


HL mit Inhalt des 


IX mit Inhalt des 


IY mit Inhalt des 


abgespeicherten 
steht im Register 


Übun 


Erstellen Sie ein Programm, welches die Strich- 
register mit folgenden Daten lädt (Mnemonik, Ma- 
schinencode): 


A' - 05 
B' - 31 
C' - 17 
D' - 33 
E' - OFAH 
H' - 17H 
L? - 13 
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4.4.4. 8-Bit-Arithmetikbefehle 


Die 8-Bit-Arithmetikbefehle beeinflussen im Ergebnis der 
Operation die entsprechenden Flags. Die Operationen finden 
stets zwischen dem Akkumulator und einem zweiten Datenbyte 
statt, welches sowohl als Direktoperand angegeben werden 
kann bzw. in einem Register steht, oder durch dieses adres- 
siert wird. Das Ergebnis steht immer im Akkumulator. Der 
zweite Operand bleibt unverändert erhalten. Eine Ausnahme 
bilden die Inkrement- und Dekrementbefehle. Sie erhöhen 
oder erniedrigen den Operanden um 1. Der Operand kann ent- 
weder ein Register oder der Inhalt einer indirekt oder in- 
diziert adressierten Speicherzelle sein. 


ADD r Addition des Registerinhaltes r zum Akkumu- 
latorinhalt 
r:A,B,C,D,E,H,L 


ADD M Addition des durch Registerpaar HL adressier- 
ten Speicherplatzinhaltes zum Akkumulator- 
inhalt 

ADD n Addition eines Direktoperanden zum Akkumula- 
torinhalt 

ADD (IX+d) Addition des durch Register IX plus Verschie- 


bung d adressierten Speicherplatzinfhaltes 
zum Akkumulatorinhalt (- 128 = d 127) 


ADD (IY+d) Addition des durch Register IY plus Verschie- 
bung d adressierten Speicherplatzinhaltes 
zum Akkumulatorinhalt (- 128 = d = 127) 


ADC r Addition des Registerinhaltes plus Carry- 
Flag zum Akkumulatorinhalt 
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ADC 


ADC 


ADC 


SUB 


SUB 


SUb 


SUB 


SUB 


(IY+d) 


(IX + d) 


(IY + d) 


Addition des durch Doppelregister HL adres- 
sierte Speicherplatzinhaltee plus Carry-Flag 
zum Akkumulatorinhelt 

r: A, B, C,D,E,F,H,L 


Addition eines Direktoperanden plus Carry- 
Flag zum Akkumulatorinhalt 


Addition des durch Register IX plus Verschie- 
bung d adressierten Speicherpletzinhaltes 
zum Akkumulatorinhalt (- 128 = d = 127) 


Addition des durch Register IY plus Verschie- 
bung d adressierten Speicherplatzinhaltes 
zum Akkumulatorinhalt (- 128 = d = 127) 


Subtraktion des Registerinhaltes r vom 
Akkumulatorinhalt 
r:A,B,cC,D,E,H,_L 


Subtraktion des durch das Doppelregister HL 
adressierten Speicherplatzinhaltes vom 
Akkumulstorinhalt 


Subtraktion eines Direktoperanden vom Akku- 
mulatorinhalt 


Subtraktion eines durch Register IX plus 
Verschiebung d adressierten Speicherplatz- 
inhaltes vom Akkumulatorinhalt 

(- 128 = d = 127) 


Subtraktion eines durch Register IY plus 
Verschiebung d adressierten Speicherplatz- 
inhaltas vom Akkumulator 

( - 128 = d = 127) 
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SBC 


SBC 


SBC 


SBC 


SBC 


INC 


INC 


INC 


INC 
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(IX + d) 


(IY + d) 


(IX + d) 


(IY + d) 


Subtraktion des R sgisterinhaltes r plus 
Carry-Flag vom Akkumulatör: „halt 
r: A, B,cC,D,E,H,L 


Subtraktion des durch Doppelregister HL 
adressierten Speicherplatzinhaltes plus 
Carry-Flag vom Akkumulatorinhalt 


Subtraktion eines Direktoperanden n plus 
Carry-Flag vom Akkumulatorinhalt 


Subtraktion des durch das Register IX 
adressierten Speicherplatzinhaltes plus 
Carry-Flag vom Akkumulstorinhalt 

(- 128 = d = 127) 


Subtraktion des durch das Register IY 
adressierten Speicherplatzinhaltee plus 
Carry-Flag vom Akkumulatorinhalt 

(- 128 = d - 127) 


Erhöhung des Registerinhaltes um 1 
r:A,B,C,Ä,D,E,L,H 


Erhöhung des’ durch Doppelregister HL 
adressierten Speicherplatzes um 1 


Erhöhung des durch Register IX plus 
Verschiebung d adressierten Speicher- 
platzinhaltes um 1 

(- 128 d- 127) 


Erhöhung des durch Register IY plus 
Verschiebung d adressierten Speicher- 
platzinhaltes um 1 

(- 128 d- 127) 


DEC 


DEC M 


DEC (IX + d) 


DEC (IY + d) 


Dre. 


Beispiele: 


Verminderung des Registerinhaltes r um 1 
r: D,B,C,D,E,H,L 


Verminderung des durch Doppelregister HL 
adressierten Speicherplatzinhaltes um 1 


Verminderung des durch Register IX plus 
Verschiebung d adressierten Speicherplatz- 
inhaltes um 1 

(- 128 = d = 127) 


Verminderung des durch Register IY plue 
Verschiebung d adressierten Speicherplatz- 
inhaltes um 1 

(- 128 = d = 127) 


a) Addition zweier Zahlen (Summe kleiner 256) 
- 1. Zahl steht auf Adresse FOOOH. 
- 2. Zahl steht auf Adresse F100H. 
- 3. Ergebnis soll wieder auf Adresse FOOOH abgespei- 
chert werden. 


LD 
LD 


DE, PFBBBH 
A, (DE) 
HL, AF100H 
M 

(DE), A 
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b) Subtraktion zweier 2-Byte Zahlen mit Hilfe von 8-Bit- 
Arithmetikbefehlen u. Verwendung d. Indexregister 
- Subtrahend beginnt auf Adresse FOOOH (2 Byte) 


Minuend 


beginnt auf Adresse F100H (2 Byte) 


- Ergebnis soll wieder ab Adresse FOOOH gespeichert 


werden, 


c) Erhöhen Sie 


auf 4 


Übung: 
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IX, @FOOOH 
IY, @FI@BH 
A, (IX) 
(iv) 

(Ix), A 

A, (IX +1) 
(IY +1) 

(IX + 1), A 


den Inhalt des Speicherplatzes FOOOH von 2 


HL, BFOOOH 


«32 2323 


1. Überprüfen Sie die Beispiele a), b) und c) mit folgen- 
den Werten auf dem Lernsystem 


a) 


b) 


c) 


1. Zahl 
2. Zahl 


Subtrah 
Minuend 


Inhalt 


R 6 
: 27 
end: 1055 
734 
(HL) soll von 10 auf 12 erhöht werden. 


2. Schreiben Sie ein Programm für folgende Operationen 


"312 + 743" 


mit den bisher erläuterten Befehlen und 


speichern Sie das Ergebnis auf Adresse F200H ab. 


4.4.5. 


ADD HL, 


ADD IX, 


ADD IY, 


ABC HL, 


SBC HL, 


INC dd 


DEC dd 


16-Bit-Arithmetikbefehle 


dd 


pp 


dd 


dd 


Addition von Registerpaar dd zu Register- 
paar HL 
dd: BC, DE, HL, SP 


Addition von Registerpaar pp zu Register IX 
pp: IX, BC, DE, SP 


Addition von Registerpaar pp zu Register IX 
pp: IY, BC, DE, SP 


Addition von Registerpaar pp plus Carry-Flag 
zu Registerpear HL 
dd: BC, DE, HL, SP 


Subtraktion des Doppelregisters dd plus 
Carry-Flag vom Registerpaar HL 
dd: BC, DE, HL, SP 


Erhöhung des Doppelregisterwertes um i 
dd: BC, DE, HL, SP, IX, IY 


Verminderung des Doppelregisterwertes um 1 
dd: BC, DE, HL, SP, IX, Iy 


Bei den INC- und DEC-Befehlen der Doppelregister werden 
keine Flags gesetzt. 
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Beispiele: 


a) Subtrahieren Sie 734 von 1055 und speichern Sie 
diesen Wert ab Adresse FOOOH 


LD HL, 1055 

LD DE, 734 

SBC HL, DE 

LD (BFBBOH),, HL 
b) Laden Sie ab Adresse F100H 3 Byte mit der Zahl 7 

LD HL, @FA1O0OH 

LD A, 7 

LD M, A 

INC HL 

LD M, A 

INC HL 

LD MA 


Übung: 


1. Überprüfen Sie die Beispiele a) und b) mit dem Lern- 
system! 


2. Entwickeln Sie ein Additionsprogramm für folgende 
Operation "312 + 743" mit 2 Byte-Arithmetikbefehlen 
und speichern Sie das Ergebnis auf Adresse F200H abI 


4.4.6. Sprungbefehle 


IMP nn unbedingter Sprung nach Adresse nn 
Bsp.: JMP 8100H 


JPNZ nn Sprung nach Adresse nn, wenn Z-Flag gleich O ist. 


IPZ Sprung nach Adresse nn, wenn Z-Flag gleich 1 ist. 
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JIPNC nn Sprung nach Adresse nn, wenn CY-Flag gleich O ist 


IPC Sprung nach Adresse nn, wenn CY-Flag gleich 1 ist 
JPPO nn Sprung nach Adresse nn, wenn P/V-Flag gleich O ist 
JPPE nn Sprung nach Adresse nn, wenn P/V-Flag gleich 1 ist 
IJIPP Sprung nach Adresse nn, wenn S-Flag gleich @ ist 
IPM Sprung nach Adresse nn, wenn S-Flag gleich 1 ist 
JR e unbedingter relativer Sprung 


e: Sprungweite zwischen aktuellen Befehlszähler- 
stand und Zieladresse (- 126 = e = 129) 


IRNZ 8 relativer Sprung mit der Sprungweite e, wenn 
Z-Flag gleich GO ist (- 126 = e = 129) 


JRZ e relativer Sprung mit der Sprungweite e, wenn 
Z-Flag gleich 1 ist (- 126 = e = 129) 


JIRNC e relativer Sprung mit der Sprungweite e, wenn 
CY-Flag gleich DO ist (-126 = e = 129) 


JRC e relativer Sprung mit der Sprungweite e, wenn 
CY-Flag gleich 1 ist (- 126 = e 129) 


IMP M unbedingter Sprung zur Adresse, die durch 
Doppelregister HL festgelegt ist 
Bsp.: LD HL, 8000H 
JMP M 
(Sprung zur Adresse 8000H) 
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IMP (ix) 


IMP (IY) 


DINZ e 


Beispiele: a) 


MARK 1: 


b) 
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unbedingter Sprung zur Adresse, die durch 
Doppelregister IX festgelegt ist 


unbedingter Sprung zur Adresse, die durch 
Doppelregister IY festgelegt ist 


Verminderung des Inhaltes von Register B. 
Falle dabei der Inhalt des Registers un- 
gleich O ist, erfolgt ein Sprung zur Adresse, 
die sich aus der Sprungweite e ergibt. An- 
dernfallse wird mit dem nächsten Befehl fort- 
gesetzt. 


Addieren Sie den Inhalt der Speicherplätze 
ADR1, ADR2 und laden Sie bei Überlauf die 
Fehlerzelle FEHLZ mit 1. Das Ergebnis der 
Operation soll auf Adresse ADR3 abgespei- 
chert werden. (ADR1, ADR2 u. ADR3 je 1 Byte) 


LD A, (ADR1) 
LD HL, ADR2 

ADD M 

LD HL, FEHLZ 
IRC MARK 1 

LD (ADR3), A 
LD M,ßB 

IMP END 

LD M, 1i 

IMP END 


Laden Sie ab Adresse ADR1 die folgenden 

10 Speicherplätze mit 1 und setzen Sie 
nach erfolgter Operation die Speicherzelle 
HZELL auf 1. 


LD HL, ADR1-1 


LD A, 1 
LD B, 10 
MARK. 2: INC HL 
LD M, A 
DINZ MARK2 
LD A, 1 
LD (HZELL), A 
Übung: i. Überprüfen Sie die Beispiele a) und b) mit 


selbstgewählten Werten und Adressen! 


2. Entwickeln Sie ein Programm für eine Warte- 
schleife mit einer Dauer von ca. 1 Sekunde 
(Taktzeit 0,4 ye)! 


4.4.7. 1-Byte-Logik-Befehle 


Die im Befehlsvorrat enthaltenen logischen Funktionen las- 
sen sich in folgenden Wahrheitstabellen beschreiben: 


AND 8 S A Q 
(logisches UND 00 © 
zweier Bits ist O ı [e) 
nur 1, wenn bei- 1 [e} (6) 
de Bits 1 sind) 1 1 1 
\ 
OR8 S A je) 
(logisches ODER 00 0 
zweier Bits ist [e) 4. 1 
nur dann O0, wenn 1 [) 1 
beide Bits O sind) 1 1 1 
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XOR S S A O2 


(Antivalenz ist 10) [e} 16) 
dann gleich 1, wenn O 1 1 
die Bite ungleich 1 je) 1 
sind) 1 1 3 
AND 8 Logisches UND von S mit dem Akkumulator 


S: - Register A, B, C,D, E,H, L 
- Direktoperand n 
- Speicherinhalt, der durch die Re- 
gister HL, IX+d, IY+d feertgeleg- 
ten Adresse 
Bsp.: AND B 
A: 0001 0111 
B: 0010 0101 
A: 0000 0101 


OR s Logisches ODER von S mit dem Akkumula- 
tor (S wie bei AND S) 
Bsp.: OR B 
A: 0001 0111 
B: 0010 _ 0101 
A: 0011 0111 


XxOR S Exklusives ODER von S mit dem Akkumu- 
lator (S wie bei AND S) 
Bsp. : XOR B 
A: 0001 0111 
B: 0010 0101 
A: 0011 0010 


cmMP S Vergleich von S mit dem Akkumulator,. Die Irhalte 
von A und S bleiben erhalten, Die Flags werden 
je nach Ergebnis folgendermaßen gesetzt: 


Akkumulator > Operand S Zz=0 cY=0 
Akkumulator < Operand S Z=0 cY=1 
Akkumulator = Operand S z=1 cY=-0o0 


Da der Vergleich einer Subtraktion entspricht, werden eben- 
falle das H-Flag, P/V-Flag und N gesetzt. 


H: H = O0, bei Übertragung von Bit D4 auf Bit D3, 
sonst H = 1 

S: S = i, falls das Ergebnis negativ ist, sonst S = 9 

P/YV: P/V = 1 bei Überlauf, sonst P/V = O 

N: N = 1 gesetzt. 

Beispiele: 


Testen Sie, ob auf Speicherplatz FOOOH Bit 4 und Bit 6 
gesetzt sind. Ist diese Bedingung erfüllt, soll zusätzlich 
nock Bit 1 gesetzt werden. (Bit 1 ist vorher @ oder i) 


LD HL, @FOOOH 
LD A, BFOH 
AND M 
LD B, A 
AND 50H 
XOR 50H 
LD A, B 
IRNZ MARK1- # 
OR 2 

MARK 1: LD M, A 

END: HALT 
IR END - # oder 
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oder 


AND 
50 
AND 50 
50 
XOR 50 


II ıI zz >32 


1101 0000 
1111 1101 
1101 0000 
0101 OO00 
0101 0000 
0101 _ 0000 
0000 0000 


1100 0010 
1111 1101 
1100 0000 
0101 0000 
0100 0000 
0101 0000 
0001 0000 


A: 1101 0000 
2: 0000_0010 
1101 0010 


Überprüfen Sie das Beispiel mit Inhalt (HL)= FiH 
(1111 0001B) und (HL) = 82 H (1000 0010B). 


b) Löschen Sie den Inhalt des Akkumulators auf O mit 
Hilfe der Logik-Befehlel 


c) Entwickeln Sie ein Programm zur Ermittlung der 
größten Zahl aus drei positiven Zahlen (1 Byte) 
und speichern Sie diese auf Speicherplatz F200H. 
Überprüfen Sie das Ergebnis mit den Zahlen 3, 9, 
17. 

Die Quelladresse der drei zu testenden Zahlen ist 
beliebig wählbar. 


4.4.8. Rotations- und Schiebebefehle 


A 


RLCA 


Linksrotation des Akkumulatorinhaltes, 

Der Inhalt des Akkumulatore wird um eine Bitposition nach 
links verschoben. Bit D7 wird zum Inhalt von Bit DO und des 
Carry-Flags. 


RRCA D7 
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Rechtsrotation des Akkumulatorinhaltes. 

Der Inhalt .des Akkumulators wird um eine Bitposition nach 
rechte verschoben. Bit DO wird zum Inhalt von Bit D7 und 
des Carry-Flags. 


RUA {97 =—— 0 


A 


Linksrotation des Akkumulatorinhaltes über das Carry-Flag. 
Der Inhalt des Akkumulators wird um eine Bitposition nach 
links verschoben. Bit D7 wird ins Carry-Flag geschoben und 
das Carry-Flag ersetzt Bit DO. 


RRA D7 —— D0 
A 


Rechtsrotation des Akkumulatorinhaltes über das Carry-Flag. 
Der Inhalt das Akkumulators wird um eine Bitposition nach 
rechts verschoben. Bit DO wird ins Carry-Flag geschoben und 
das Carry-Flag ersetzt Bit D7. 


/ 
RLc 5 == 
S 


Linksrotstion von S analog RLCA, 
S: A, B,C,D,E,H,L, (HL), (IX+d),(IY+d) 


ancs Lerch 
S 


Rechtsrotation von S analog RRCA 
S: A,B,C,D,E,H,L, (HL), (IX+d),(IY+d) 


RL S D7 = — 0 
S 
Linkrsrotation von S analog RLA 


S: A, B,C,D,E,H,L, (HL), (IX+d), (IY+d) 


95 


RR S "Bao 


S 


Rechtsrotation von S analog RRA 
S:A,B,C,D,E,H,L, (HL), (IX+d), (IY+d) 


sus 


S 


Linksverschiebung von S um 1 Bit. Bit DO wird O und D7 wird 
zum Inhalt dee Carry-Flags 
S: A, B,C,D,E,H,L, (HL), (IX+d), (IY+d) 


S 


Rechteverschiebung von S um 1 Bit. Bit D7 wird O und Bit DO 
wird zum Inhalt der Carry-Flags. 
S: A, B,C,D,E,H,L, (HL), (IX+d), (IY+d) 


ara cz 
En 


S 


Rechtsverschiebung von S um 1 Bit. Bit D7 bleibt erhalten 
und Bit DO wird zum Inhalt des Carry-Flags 
S:A, B,C,D,E,H,L, (HL), (IX+d), (IY+d) 


RLD D7...04 


Verschiebung nach links zwischen dem Akkumulator und dem 
Inhalt des durch Registerpaar HL adressierten Speicherplatz- 
inhaltes. 

Die unteren 4 Bits von (HL) werden in die oberen 4 Bite von 
(HL) und diese wiederum in die unteren 4 Bits das Akkumula- 


96 


— 


tors übertragen. Gleichzeitig erfolgt eine Übertragung der 
unteren 4 Bits des Akkumulators in der unteren 4 Bit von 
(HL). 


RRD 


Verschiebung nach rechts zwischen dem Akkumulator und dem 
Inhalt des durch Registerpaer HL adressierten Speicher- 
platzinhaltes. 

Die unteren 4 Bits von (HL) werden in die unteren 4 Bit das 
Akkumulatorse und diese wiederum in die oberen 4 Bit von 
{HL) übertragen. Gleichzeitig erfolgt eine Übertragung der 
oberen 4 Bits von (HL) in die unteren 4 Bit von (HL). 
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Beispiel: 


Umwandlung einer BCD-Zahl in eine DUAL-Zahl 
(BCD-Zahl -4Byte- DUAL-Zahl -2Byte) 


Lösungsvariante 


1. BCD Zahl auftrennen 


Bep.: 1421731 
ıaı 21 7ı 31 


2. Ergebnis in DUAL-Zahl umrechnen 


4x10 = 40 
40 + 2 = 42 
42x10 = 420 
420+7 = 427 
427x100 = 4270 
4270+3 = 4273 


3. Ergebnis abspeichern 


Programm LD B,2 
LD HL, BCDZA+2 
LD DE, ZWSP+4 
UBCD1: DEC DE ‚BCD-Zahl auftrennen 
DEC HL 
XOR A 
RRD 
LD (DE), A 
LD A,M 
DEC DE 
LD (DE), A 
DINZ UBCD1-/fA 
LD H,O 
LD L, A 
LD A, 3 
UBCD2: LD cC,‚L 
LD B, H 
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RL L ‚Multiplikation mit 2 
RL H 
RL L ‚Multiplikation mel 4 
RL H 
ADD HL, BC ‚Multiplikation mal 5 
RL L ‚Multiplikation mal 10 
RL H 
INC DE 
EX DE, HL 
LD C,‚M 
EX DE, HL 
LD B, O 
ADD HL, BC ‚Addition der nächsten 
Zahl 
DEC A 
IRNZ UBCD2- Z££ 
LD (BCDZA), HL 
MP END 
BCDZA : BER 2 
ZWSP: BER 4 
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Übung: 


a) 


b) 


Überprüfen Sie das Beispiel mit der BCD-Zahl 
1281! 


Schreiben Sie ein Programm, welchos den Spei- 
cherplatzinhalt von Adresse ADR1 auf gesetzte 
Bits 2, 4, 7 testet. (Verwenden Sie die Schie- 
bebefehle). 

Die Anzahl der gesetzten Bits 2, 4, 7 eoll auf 
Adresse ANZAH abgespeichert werden. 


4.4.9. Bitmanipulationsbefehle 


SET b, 


RES b, 


Bit b, 


100 


s 


Die durch b gekennzeichnete Bitposition wird in 
8 gesetzt. 

b: 7,6 ...,0 

8: A, B,C,D,E,H,L, (HL), (IX+d), (IY+d) 


Die durch b gekennzeichnete Bitposeition wird in 
s gelöscht. 

b: 7,6, 2... 0 

8: A, B,C,D,E,H,L, (HL), (IX+d), (IY+d) 


Die durch b gekennzeichnete Bitposition von 8 
wird komplementiert und ins Zero-Flag Z geladen. 


y4 .—— 8, 


b: 7: 6, ..., 
s: A, B, C,D, E,H,L, (HL, (IX+d), (IY+d) 


Übung: 


Schreiben Sie ein Programm, welches den Speicherplatzinhalt 
von Adresse ADRI auf gesetzte Bits 2, 4, 7 testet, 
Verwenden Sie dazu die Bitmanipulationsbefehle. Ist die 


genannte Bedingung erfüllt, soll zusätzlich Bit 1 gesetzt 
werden. 


4.4.10. Blocktransfer- und Suchbe fehle 


LDI Transport eines Datenbytes von der durch Regi- 
sterpaar HL adressierten Speicherzelle nach der 
durch Registerpaar DE adressierten Speicherzelle. 
Anschließend werden die Register HL und DE um 1 
erhöht und Register BC um 1 vermindert. 


(HL) —- (DE) 
DE —  DE+1 
HL — HL+1 
BC —- B0-1 


LOIR Transport von mehreren Datenbytes ab der durch HL 
adressierten Speicherzelle nech der durch DE adres- 
sierten Speicherzelle. Die Anzahl der Bytes wird 
durch das Registerpaar BC festgelegt. Anschließend 
werden die Register HL und DE um 1 erhöht ünd Re- 
gister BC um 1 vermindert bis BC den Wert O er- 
reicht, 


(HL) ———. (DE) 


DE —-  DE+1 
HL => HL+i 
BC == BC-1 
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LDD Transport, eines Datenbytes von der durch Register- 
paar HL adressierten Speicherzelle nach der durch 
Registerpaar DE adressierten Speicherzelle. 
Anschließend werden die Register HL, DE und BC um 
ı vermindert. 


(HL) 2 ————— (DE) 


DE ——— DE-1 
HL —— HL=-1 
BC ——-  BC-i 
.LDDR Transport von mehreren Datenbytes ab der durch HL 


adressierten Speicherzelle nach der durch DE adres- 
sierten Speicherzelle, Die Anzahl der Bytes wird 
durch das Registerpaasr BC festgelegt. Anschließend 
werden die Register HL, DE und BC um 1 vermindert, 
bis BC den Wert O erreicht. 


(HL) ———— (DE) 


DE _— DE-1 
HL ——— HL-1 
BC ———— BC-1 
CPI Vergleich des Akkumulatorinhaltes mit dem Inhalt 


der durch HL adressierten Speicherzelle. Entapre- 
chend dem Ergebnis werden die Flags gesetzt. Das 
Registerpaar BC wird um 1 vermindert und das Re- 
gisterpaar HL um 1 erhöht, 

A =—a -(HL) 

HL ——— HL+1 

BC ———m  BC-1 
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CPIR 


CPC 


CPDR 


Vergleich des Akkumulatorinhaltes mit dem Inhalt 
der durch HL adrassierten Speicherstelle. Das Re- 
gisterpaar BC wird um 1 vermindert und das Regi- 
sterpear HL um 1 erhöht. Die Anzahl der zu verglei- 
chenden Bytes wird durch das Ragisterpaar BC fest- 
gelegt. Der Vergleich endet, wenn BC gleich O ist 
bzw. der Akkumulator gleich (HL) ist. 
Flage: Z = 1 bei Gleichheit 

P/V = 1 *alls BC-1=0 


A ——ı (HL) 
HL — HL+1 
BC — B0-1 


Vergleich des Akkumulatorinhaltes mit dem Inhalt der 
durch HL adressierten Speicherstelle, Entsprechend 
dem Ergebnis werden die Flags gesetzt. Die Register- 
paare BC und HL werden um 1 vermindert, 


A -——- (HL) 
HL 292° —- HL-1 
BCE 2 50-1 


Vergleich des Akkumulatorinhaltes mit dem Inhalt der 
durch HL adressierten Speicherstelle. Die Register- 
paare BC und HL werden um 1 vermindert. Die Anzahl 
der zu vergleichenden Bytes wird durch das Register- 
paar BC festgelegt. Der Vergleich endet, wenn BC 
gleich O ist bzw. der Akkumulator gleich (HL) ist. 


Flags: Zz=1 bei Gleichheit 
P/Vv ı falls BC-1 = O 

A (HL) 

HL HL-1 

BC BC-1 
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Beispiel: Laden Sie ab Adresse ANFA die folgenden 


en 


 —— 
100 Byte mit 30H. 


LD HL, ANFA 
LD M, 30H 
‚LD B, 99 
LD DE, ANFA+1 
LDIR 

End: HALT 
IR EnD - # 
Übung: 


a) Überprüfen Sie obiges Beispiel mit dem Lernsystem 


b) Schreiben Sie ein Programm, welches einen 
100 Byte Block auf die erste mit dem Wert 40H 
beschriebene Speicherzelle durchsucht. 
Ist eine solche Speicherzelle vorhanden, soll 
ihre Position innerhalb des Blockes auf die Adres- 
se POS abgespeichert werden. Andernfalls ist der 
Speicherplatz Null mit 1 zu laden, 
Überprüfen Sie dieses Programm mit einem selbst- 
gewählten Beispiel. 
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4.4.11. Spezielle Akkumulator- und Flagbefehle 


DAA 


"CPL 


NEG 


CCF 


SCF, 


Der DAA-Befehl korrigiert nach der Addition/Subtrak- 
tion zweier gepackter BCD-Zahlen den Inhalt des Akku- 
mulators so, daß wieder gepacktes BCD-Format ent- 


steht. 

Beispiel: 0001 1001 1 9 

Addition: 0100 0100 4 4 
01c1 1101 5 D 

nach DAA 0110 0011 6 3 


Bitweises Negieren 


des Akkumulatorinhaltes 


Beispiel: 0101 


NEG 1010 


1111 
0000 


Subtraktion des Akkumulatorinhaltes von O (ent- 
spricht Zweierkomplement) 


Komplementieren des CY-Flags 


Setzen des CY-Flags 


Übung : Addieren Sie die BCD-Zahlen 67 und 15. Überprüfen 
Sie das Ergebnis mit dem Lernsystem. 


4.4.12, Indirekte_ Registeroperationen 


PUSH qq 


Der Inhalt des Registerpsares qq (AF, BC, DE, HL) 
oder der Register IX bzw. IY wird in den durch den 
Stackpointer adressierten RAM-Bereich (Stack) ge- 
laden. Dabei wird der höherwertige Teil des Regi- 
'sterpaares in den durch SP-1 adressierten Spei- 
cherplatz und der niederwertige Teil in den durch 
SP=2 adressierten Speicherplatz geladen. Nach Be- 


fehlsausführung 


wird SP-2 zur aktuellen Adresse 


des Stackpointers. 
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POP qq Der Inhalt des durch den Stackpointer adressier- 
ten Speicherplatzes wird in den niederwertigen 
Teil des Registerpaares qq und der Inhalt dee 
durch SP+1 adressierten Speicherplatzes wird in 
den höherwertigen Teil des Registerpaares qq ge- 
laden. Nach Befehlsausführung wird SP+1 zur ak- 
tuellen Adresse des Stackpointers. 
qq: AF, BS, DE, HL, IX, IY 


Beispiel: PUSH DE 
PUSH HL 

aktueller SP: SFEH 
SFOH 98 H (HL=9000H) 
SFCH 89 H (DE=7000H) 
5FBH 70 H 
SFAH 98H 

aktueller SP: SFAH 96 H POP HL 
5FBH 78 POP BC 
SFCH 29H (HL=9000H) 
5FDH 98H ( BC=7000H) 
SFEH 


4.4.13. Unterprogrammaufruf- und Rücksprungbefehle 


Unterprogramme sind Befehle, die ein- oder mehrmals bei 
der Abarbeitung eines oder mehrerer verschiedener Pro- 
gramme aktiviert werden. Der Einsprung in ein Unterpro- 
gramm (UP) erfolgt über den Befehl CALL und das UP endet 
mit einen RET-Befehl. 
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CALL nn 


CANZ nn 
CAZ nn 
CANC nn 
CAC 
CAPO nn 
CAPE nn 
CAP nn 
CAM nn 
RST p 


unbedingter Unterprogrammaufruf 
Der aktuelle Programmzähler (PC) wird im Stack 
gerettet und anschließend mit Adresse nn geladen, 


(SP-1) PC, 
(SP-2) PC 
PC nn 


Unterprogrammaufruf, wenn 
Unterprogrammaufruf, wenn 
Unterprogrammaufruf, wenn 
= 
Unterprogramnaufruf, wenn 
Unterprogrammaufruf, wenn 
Unterprogrammaufruf, wenn 
Unterprogrammaufruf, wenn 


Unterprogrammaufruf, wenn 


Z-Flag gleich O ist 
Z-Flag gleich 1 ist 
CY-Flag gleich O ist 
CY-Flag gleich 1 ist 
P/V-Fleg gleich O ist 
P/V-Flag gleich 1 ist 
S-Flag gleich O ist 


S-Flag gleich 1 ist 


Der Restart-Befohl RST-p ist ein spezieller 
Unterprogrammaufruf. Dabei erfolgt ein Sprung 
zu der angegabenen Adresse p. 


p kann sein: 00H 
BSH 
10H 
18H 
20H 
284 
30H 
38H 
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Die damit ektivierte Befehlsfolge muß mit einem 


N 


‚RET-Befehl enden. 


RET unbedingter Rücksprung 
Der Inhalt der durch den Stackpointer adressier- 
ten Speicherstelle wird zum aktuellen Progrann- 
zähler, "Anschließend wird der Stackpointer um 2 


erhöht, 


RETN 
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(SP) 


“(SP+1) 


SP+2 
Unterprogramnrücksprung, wenn 
gleich @ ist 
Unterprogrammrücksprung, wenn 
gleich 1 ist 
Unterprogrammrücksprung, wenn 
Flag gleich Q iet 
Unterprogramnrücksprung, wenn 
Flag gleich 1 ist 
Unterprogrammrücksprung, wenn 
Flag gleich @ ist 
Unterprogrammrücksprung, wenn 
Flag gleich 1 ist 
Unterprogrammrückeprung, wenn 
gleich @ ist 


Unterprogrammrücksprung, wenn 


gleich 1 ist 


Z-Flag 


Z-Flag 


cA- 


C4A=- 


P/V- 


P/V= 


S-Flag 


S-Flag 


Rücksprung aus einer Interruptrou- 
tine, die durch einen nichtmaskier- 


ten Interrupt (NMI) ausgelöst 


wurde. 


Obung:: 

Schreiben Sie ein Programm, welches die ersten 4 LED's 
der Anzeige im Abstand von 1 SE nacheinander mit 8 lädt. 
Benutzen Sie als Zeitschleife ein Unterprogramn. 


4.4.14, Allgemeine Steuerbefehle 


NOP Die CPU führt keine Operation aus. 


HALT Die CPU führt solange NOP-Befehle aus, bis ein 
Interrupt- oder der RESET-Eingang aktuell wird, 


Ein-/Ausgabebefehle 


Diese Befehlsgruppe wird ausführlich unter Punkt 5 
beschrieben. 
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5. Programmierung der Peripheriebausteine 


5.1. Peripheriespezifische Softwaregrundlagen 
5.1.1. Ein-/Ausgabebefehle 


- INn 
Operation A =- (n) 
Maschinencode : 1101 1011 DB H 


n n 
Akkuinhalt wird mit Inhalt des durch n adressierten Einga- 
bekanals geladen. 


- IN r 
Operation r—- (c) 
Maschinencode: 1110 1101 EDH 


01 000 
Register r wird mit Inhalt des durch C adressierten Einga- 
bekanals geladen. 


-INI 
Operation (HL) = (C); B —- B-1; HL —— HL+1 
Maschinencode: 1110 1101 ED H 


1010 0010 A2.H 


Mit HL adressierte Speicherstelle wird mit dem Inhalt des 
durch C adressierten Eingabekanale geladen. Anschließend 
wird B um 1 vermindert und HL um 1 erhöht. 


- INIR 
Operation (HL) =— (C); B —=-B-1; HL=— HL+1 
Maschinencode : 1110 1101 ED H 


1011 1010 B2 H 
wie INI; jedoch Wiederholung der Befehlsausführung bis 
B= wird, 


- IND 
Operation (HL) =- (C); B —-B-1; HL=- HL-1 
Maschinencode: 1110 1101 ED H 
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1010 1010 AA H 
wie INI; jedoch wird HL um 1 verringert. 


- INDR 
Operation (HL) — (CO); B— B-4; HL-— HL=-1 
Maschinencode : 1110:1101 ED H 


1011 1010 BA H 
wie INIR; jedoch wird HL um 1 verringert. 


- OUT n 
Operation (n)—A 
Maschinencode : 1101 0011 D3 H 


n n 
Akkuinhalt wird an den Ausgabekanal mit der Adresse n 
gegeben 


- OUT r 
Operätion (C)— r 
Maschinencode : 1110 1101 ED H 


01 r O1 
Registerinhalt wird an den durch C adressierten Ausgabe- 
kanal ausgegeben. 


= OUTI 
Operation (C) — (HL); B—B-1; HL—- HL+1 
Maschinencode: 1110 1101 ED H 


1010 0011 A3 H 


Der Inhalt, der durch HL adressierten Speicherstelle wird 
an den durch C -adressierten Ausgabekanal ausgegeben. An- 
schließand wird B um 1 vermindert und HL um 1 erhöht. 


- OTIR 
"Operation (C) —— (HL); B —- B-1; HL —— HL+1 
Maschinencode: 1110 1101 ED H 


1011 0011 B3 H 
wie OUTI; jedoch Wiederholung der Befehlsausführung bis 
B= O0 wird 
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- OUTD 


Operation (C) —- (HL); B — B-1; HL—-—- HL-1 
Maschinencode: 1110 1101 ED H 
1010 1011 AB H 


wie OUTI; jedoch wird hier HL dekrementiert 


- OTDR 
Operation (C) —— (HL); B—- B-1; HL——- HL-1 
Maschinencode: 1110 1101 ED H 


1011 1011 BB H 


Bemerkung: 
Bei den Eingabe- und Ausgabebefehlen liegt die Kanaladresse 


auf dem unteren Adreßbus AO „.. A7. Auf dem oberen Adreß- 
bus AB bis A15 liegt bei IN n und OUT n der Akkuinhalt A; 
bei den Befehlen IN r, OUT r der Inhalt von B; bei den Be- 
fehlen INI, INIR, IND, INDR der nicht dekrementierte Wert 
von B und bei den Befehlen OUT, OTIR, OUTD, OTDR dar dekre- 
mentisrte Wert von B, 


Üburgsbeispiele zu Abschnitt 5.1.1. 


Vorbereitung: 

Die Ein-/Ausgabebefehle sollen anhand des PIO-Schaltkreises 
erkärt werden. Der PIO-Schaltkreis muß dazu entsprechend 
programmiert werden, Dazu dıent das folgende kurze Programm, 
dessen Bedeutung später erklärt wird. 

Geben Sie bitte folgende Bytefolge beginnend bei F iM 

ein. 

21 @A F1 91 30 93 ED B3 18 3 CF 99 97 21 16 Fi 

gı 3F 03 ED B3 C9 CF FF 97. 

Des weiteren stellen Sie bitte in jedem von Ihnen erstellten 
Progrämm zu diesem Abschnitt die Bytefolge CD BY Fı voran 
(Aufruf des Initialisierungsprogremm für PIO). 
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Der PIO-Schaltkreis ist so programmiert, daß der Kanal mit 
der Adresse 3CH als Ausgabekanal und der Kanal mit der Port- 
adresse 3EH als Eingabekanal arbeitet, wobei beide über 
Widerstände miteinander verbunden sind, 


Der Zustand der Ausgangsleitungen (und damit auch der an 
Port B anliegende) wird über LED angezeigt. (H = leuchten- 
des LED). 


1. Überprüfen Sie die Wirkung der Befehle OUT n und OUT r, 
Geben Sie dazu die Bytes 55 H und AAH zur Portadresse 3CH 
aus. (Startedresse: PC = FPZEH) 


1.1. Verwenden Sie dazu den Befehl OUT n, 
(STEP-Betrieb) 


1.2. Verwenden Sie dazu den Befehl OUT r. 
Laden Sie im Programm den Wert 55 H in D und den Wert 
AAH in EE. 
(STEP-Betrieb) 


2. Überprüfen Sie die Wirkung des Befehls OTIR. Der aus- 
zugebende_ Speicherbereich sei F200 bis F 2@F.(Füllen 
Sie diesen Speicherbereich zweimal mit der Bytefolge 
Bı, B2, 9a, 98, 19, 28. 49, 88) (Startadresse:PC = 
FABZH) 


2.1. Ausführung mit STEP-Betrieb 


2.1. Ausführung mit START-Betrieb 


3. Machen Sie sich die Wirkungsweise der Befehle INr klar. 
Die Register A, D, E sollen in der genannten Reihenfol- 
ge mit den Werten 1, 2, @4 geladen werden. Erzeugen 
Sie diese Werte durch OUTI-Befehle vom RAM F 2@AH bis 
F 22H (se. Aufgabe 2) und lesen Sie diese dann über INr 
ein! 

(Startadresse: PC = F BPBH) 


5.1.2. Interrupts 


Die Kommunikation zwischen Mikrorechner und seiner Periphe- 
rie beinhaltet zum einen die ausgabeseitige Reaktion des 
Mikrorechners auf bestimmte eingetretens Bedingungen (Reak- 
tion ist gem. dem rechnerinternen Programm genau festgelegt) 
und zum anderen die singabeseitige Erprobung von Kommunika- 
tionsanforderungen der Rechnerumgebung. Die Kommunikations- 
anforderungen (Bedienfunktionen, Dateneingaben, Fertigmel- 
dungen, Alarme) treten abhängig von bestimmten Ereignisab- 
läufen, in der Regel innerhalb bestimnter Zeitgrenzen unab- 
hängig vom Rechnarprogrammlauf auf. 
Um diese zu erfassen, muß der Rechner entweder zyklisch alle 
entsprechenden Signalquellen abfragen (Polling) oder aber 
die Peripherie meldet selbst durch ein Signal das Auftreten 
einer Kommunikationsforderung an (Interrupt), unterbricht 
das laufende Programm und geht in ein Unterprogramn zur Ab- 
arbeitung der Forderungen über (Interruptserviceroutine ISR). 
Treten Interrupts zeitlich überlappt auf, so wird im U 880 
D-System durch die Anordnung der interruptenden Peripherie- 
bausteine in einer Interruptprioritätenkette die Rangfolge 
der ISR festgelegt. 
Das Interruptsystem des U 880 D-System basiert auf zwei 
getrennten, voneinander unabhängigen Interrupt-Signalein- 
gängen: 

. NMI: nicht maskierbarer Interrupt 

INT: maskierbarer Interrupt 
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Der maskierbare Interrupteingang INT kann in 3 verschiedenen 
Betriebsarten (Interruptmodus) betrieben werden. Diese sind 

in Abschnitt 2.2.3. näher beschrieben, Im folgenden soll nur 
auf den Mode 2 singegangen werden. 

Dae Einstellen dee Interruptmodus 2 erfolgt über den Befenl: 


- IM 2 
Maschinencode: 1110 1101 EDH 
0101 1110 SEH 


Dieser Befehl legt den Interruptmode 2 fest (nach einem 
RESET befindet sich die CPU automatisch‘ im IM ß). 
Weitere Interruptsteuerbefehle eind die Befehle Ei, DI: 


- EI 

Maschinencode: 1111 1011 FBH 
Dieser Befehl setzt das Interrupt-Annahme-FF und erlaubt so- 
mit die Annahme von Interrupt-Anmeldungen an INT-Eingang. 
Die CPU setzt nach jedem RESET und jeder Annahme eines ma9- 
kierbaren interrupts automatisch das Interrupt-Annahme-FF 
zurück (Interrupt gesperrt). Neuerliche Interrupts sind erst 
nach Freigabe durch EI möglich. 


- DI 

Maschinencode : 1111 0011 F3H 
Der DI-Befehl sperrt durch Rücksetzen des Interrupt-Annahme- 
FF den maskierbaren Interrupt. 
Programmtechnisch wird dieser Befehl angewandt, um an be- 
stimmten Stellen der Programmabarbeitung die Unterbrechung 
durch einen Interrupt zu verhindern bzw. eine begonnene ISR 
nicht durch höherpriorisierte Interrupts zu unterbrechen, 


Ein Interrupt-Aufruf im Mode 2 ist vergleichbar mit einem 
Unterprogrammaufruf CALL. Jedoch wird dieser Aufruf der ISR 
hardwaremäßig durch Aktivieren des INT-Eingangs der CPU ein- 
geleitet. Da die Peripherie in der Regel zeitlich asynchron 
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zum CPU-Programmlauf arbeitet, erfolgt diese Unterbrechungs- 
anforderung in den meisten Fällen auch bei einem unbekannten 
Stand des Programmzählers. Der letzte in Abarbeitung' befind- 
liche Befehl des zu unterbrechenden Programms wird abgear- 
beitet, der interruptende Peripherieschaltkreis sendet sei- 
nen Interruptvektor aus, anschließend wird der letzte Pro- 
grammzählerstand automatisch im Stack abgelegt. Aus dem In- 
terruptvektor (AB „.. A7) und dem Inhalt des I-Registers 

(AB A15) wird ein 16-Bit-Zeiger gebildet, der auf die: 
Adresse der jetzt zu beginnenden ISR zeigt. 


A15 A8A?F A1 AB 
/- Register \interrupt-Vektor 2 


ISR1 LOW- Tail 
ISRT High-Tel 


ISR2 Low- Teil 
ISR2 Hıgh-Teil 


A15 A8A7 


A1_Ag 


aller ISR 


Da beim Interruptvektor A = @ ist, muß der LOW-Teil der 
Startadresse immer auf einer geradzahligen Speicheradresse 
stehen. 


Vor dem Auftreten eines Interrupts müssen somit die Start- 
adressentabelle und das I-Register vom Programmierer defi- 
niert geladen werden. Das I-Register läßt sich durch folgen- 
den Befehl beeinflussen: 


- LDI,A Operation: I A 
Maschinencode : 1110 1101 EDH 
0100 0111 47H 


Da das Auftreten eines Interrupts einem indirekten Unter- 
programmaufruf entspricht ‚sind auch die dementsprechenden 
Aktivitäten einzuleiten. j 

In der Regel wird es notwendig sein, die in der ISR ver- 
wendeten Register entweder durch Arbeit mit dem Älternativ- 
registersatz (EXX, EXAF) oder durch PUSH-Befehle zu retten. 
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Am Ende der ISR ist der Rücktausch (EXAF, EXX) bzw. die Rück- 
kellerung der Register (POP) notwendig. 

Der Rückkehr der ISR zum unterbrochenen Programm wird durch 
den Befehl RETI veranlaßt: 


- RETI 
Operation: PCL=#— (SP); PC,=— (SP+1);- SP+— (sP+2) 
Maschinencode: 1110 1101 EDH 


0100 1101 4DH 


Dieser Befehl bewirkt einen Rücksprung aus einer Interrupt- 
routine. 

Der Programmzähler PC wird wie beim Befehl RET mit dem In- 
halt des SP geladen. Der Unterschied zum Befehl RET besteht 
derin, daß der Maschinencode ED4DH hardwaremäßig von den 
Peripherieschaltkreisen ausgewertet wird, um die zur Zeit 
höchstpriorisierte in Abarbeitung befindliche ISR zu er- 
mitteln und damit zu beenden. 

In‘der Regel erfolgt der Rücksprung an die Stelle des Pro- 
gramms, wo die Unterbrechung erfolgte. In manchen Fällen ist 
aber die Rückkehr an eine andere Stelle des Hauptprogramns 
‚notwendig. Dazu ist es möglich, eine Stackmanipulation durch- 
zuführen, in dem die automatisch gerettete Rückkehradresse 
rückgekellert, durch eine neue ersetzt und im Stack abgelegt 
wird. Eine nachfolgende RETI-Operation bewirkt dann dis 
Rückkehr auf die neue Rückkehradresse. 


Beispiel: POP HL ;‚ Auskellern alte Rückkehr- 
adresse 
LD HL, RANEU ; Laden neue Rückkehradresse 
PUSHHL ; Kellern " = “ 
RETI ; Rückkehr zur " 
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Übungsbeispiele zum Abschnitt 5.1.2. 


- 


‘Die programmtechnische Erprobung von Interrupts erfolgt nach 
Abschnitt 5.2. Folgende Aufgabe dient der theoretischen 
Festigung der Zusammenhänge: 


1. Gegeben sind vier interruptfähige Kanäle A, B, C, D. 
Die Anfangsadressen der dazugehörigen ISR seien ent- 
sprechend F@ß H, F29@ H, F388.H, F428 H. Die Interrupt- 
tabelle soll beginnend bei F5@ß H in der Reihenfolge 
A, B, C, D aufgebaut werden. 


“2.1. Auf welchen Wert muß das I-Register geladeri werden? 


v 


1.2. Welche Interruptvektoren müssen die Kanäle A, B, C, D 
besitzen? 


1.3. Wie sieht die Interrupttabelle aus? 


Adreese___ Wert e 
F500 u, . 
? ? 
2. In einer Interruptroutine sollen folgende Aktivitä- 


ten realisiert werden: 


- Zuweisung von 4 Werten in den 4 folgenden Speicher- 


BOEESBAN: FSFF oo: 79 H 


FFE D: 0 54H 
F3FD SE H 
FEC : 79H 


- Ausgabe eines Wertes FE H an die Partadrease 3C H. 
Schreiben Sie das Programm dazu! (Anfangsadresse 
PC = FPPZ.H) 
Beachten Sie dabei alle notwendigen Aktivitäten ‘ 
(Retten der ‚Register, Interruptfreigabe, Rückkehr 
vom Interrupt). 
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5.2, Parallel - Ein-/Ausgabeschaltkreis U 855 _ D_- PIO 
5.2.1. Kurzbeschreibung des U 855 D_ - PIO 


Der PIO (Parallel-Input-Output-Controller) dient zur paral- 
lelen Ein- und Ausgabe von Daten zwischen CPU und Mikrorech- 
nerperipherie. Beim Datenaustausch zwischen CPU und Periphe- 
rie übernimmt der PIO folgende Funktionen: 
Zwischenspeicherung von Ein-/Ausgabe-Daten, sodaß die CPU 
entlastet und zeitlich von der Peripherie entkoppelt wird 
Realisierung eines Har. .hake-(Quittungs-)Betriebes bei 
Datenübergabe und -übernahme 
CPU-unabhängige Überwachung von Peripheriebedienung und 
Meldung an CPU durch Interrupt 
Interrupterzeugung ebenfalls bei erfolgter Übergabe-/Über- 
nahme -Quittung 
Der U 855 D-PIO enthält zwei 8-bit-Ports (Port A und B), die 
in vier verschiedenen Betriebsarten verwendet werden können: 
Mode 9: Byte-Ausgabe 
Mode 1: Byte-Eingabe 
Mode 2: Byte-Ein-/Ausgabe (nur Kanal A) 
Mode 3: Bit-Ein-/Ausgabe 
Die Funktion des PIO wird programmtechnisch, d.h. durch eine 
Folge von Steuerbytes, festgelegt. 
Im Bild 5.1 ist das Blockschaltbild der internen Struktur 
des U 855 D-PIO dargestellt: 


Uss Ucc C En 
ss 
48..A7 
2) ASTB | auittierungs- 
N) M-Plcru 
S 
Stauer- Daten 
N (ei 2 ooer 
Y \MRaM; BR. Ba LU 
DD & Steuerung : a 
B/A Signale 


Bild 5.1 INterrupt-Steuserleitungen 
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Die Daten- und Steuerbus-Anschlüsse ermöglichen eine direkte 
Zusammenschaltung mit der CPU U 880.D. 

Der Datenaustausch (Datenbytes oder Steuerbytes) zwischen 
PIO und CPU erfolgt mit den unter 5.1. beschriebenen IN/QUT- 
Befehlen des U 880 D-Befehlssatzes unter Erzeugung der ent- 
sprechenden Signalfolgen an den Schaltkreisanschlüssen M1, 
IORO, RD, CE, B/A, C/D, 

Im U 880 D-System werden die Signale CE, B/A, C/D in der Re- 
gel aus dem Adreßbus der CPU A 7 „. AB abgeleitet. Dabei ak- 
tiviert CE den gesamten PIO-Baustein, BIA wählt Port A oder 
B aus und C/D kennzeichnet, ob es sich um ein Lesen/Schrei- 
ben von Daten oder ein Schreiben von Steuerbytes handelt, 


Somit sind für die Adressierung eines PIO-Bausteins vier 
Portadressen erforderlich: 


Port A Control (Steuerbyte) 3 DH 
Port B Control (Steuerbyte) 3 FH 
Port A Daten 3 CH 
Port B Daten 3 EH 


Die Interruptsteuerung zwischen PIO und CPU erfolgt über die 
Interruptsteuerleitung INT, IEI, IEO. Die INT-Leitung ist 
eine Sammelleitung, an welcher alle INT-Anschlüsse der Peri- 
pheriebausteine zusammengefaßt zum INT-Eingang der CPU ge- 
führt werden. 


Dabei erfolgt die Anmeldung eines Interrupts über die INT- 
Leitung, während die Interruptpriorität bei mehreren Peri- 
pherieschaltkreisen durch die Stellung des jeweiligen Schalt- 
kreises in der sogenannten Interruptprioritätenkette bestimmt 
ist. Die Interruptprioritätenkette wird in der konkreten 
Mikrorechnerkonfiguration gebildet, indem der Anschluß IEI 
des nächstniedriger priorisierten Peripherieschaltkreises mit 
dem Anschluß IEO des nächsthöher priorisierten verbunden wird. 
Eine laufende, niedriger priorisierte Interruptserviceroutine 
wird bei Auftreten eines höherpriorisierten Interrupts bis 

zu dessen vollständiger Abarbeitung unterbrochen. Das folgen- 
de Schema soll den Vorgang verdeutlichen: 
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Kanal höchster Priorität 


Kanal O Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 


« 


1. Vor Auftreten einee Interruptse 


wird bedient 


% 


2. Kanal 2 sendet eine Interruptanforderung aus, sie 
wird quittiert 


wird Bedienung 
bedient wird ausgesetzt 


3. Kanal 1 ssterbricht die Bedienung von. Kanal 2 


Bedienung Bedienung wird 
fertig wieder aufgenommen 


4. Kanal 1 ist fertig bedient RETI ausgegeben und die 
Bedienung von Kanal 2 wird wieder aufgenommen 
Bedienung 
fertig 


5. Zweite RETI - Instruktion wird ausgegeben, sobald 
auch die Bedienung von Kanal 2 abgeschlossen wird 


Bild 5.2 Prioritätskaskadierung (Beispiel) 


Intern ist im PIO dem Kanal A die höhere Priorität gegenüber 
Kanal B zugeordnet. Der nähere Ablauf einer Interruptservice- 
routine wird im Kapitel 6. beschrieben, 
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5.2.2. Betriebsarten des U 855 D - #IO 


- Modse_O (Byte-Ausgabe Mode) 


Der Mode O dient der Ausgabe eines B-bit-Datenwortes von der 
CPU zur Peripherie. Das Datenwort wird durch einen OUT-Be- 
fehl von der CPU zum PIO geschrieben und an den Partleitun- 
gen Ag A 7 bzw. B@ ... B 7 bereitgestellt. Der Datenver- 
kehr zwischen PIO und Peripherie erfolgt dann unabhängig von 
der CPU. Bei Vorhandensein des Datenworts an den PIO-Port- 

A usgängen erfolgt eine Bereitmeldung am ÄRDY bzw. BRDY-Aus- 
ganges der PIO. Der Abschluß der Datenübertragung (Aktivie- 
rung des ASTB bzw. BSTB-Ausganges durch die Peripherie) er- 
zeugt einen Interrupt (genaues Signalspiel siehe Erzeugnis- 
beschreibung). 


- Mode 1 (Qyte-Eingabe-Mode) 


Der Mode 1 realisiert die Eingabe eines 8-bit-Datenworts von 
der Peripherie zur CPU. Die Datenübernahme von der Peripherie 
zum PIO erfolgt unabhängig von der CPU. Durch die Peripherie 
wird mittels Aktivierung des ÄSTB (BSTB) - Eingangs das Ein- 
schreiben des Datenbytes in das PIO-Eingabetor signalisiert. 
Nach dem Lesen des Bytes durch die CPU (IN-Befehl) zeigt der 
Ausgang ARDY (BRDY) die erneute Bereitschaft des PIO an, ein 
Datenbyte zu akzeptieren. 

Die Aktivierung von ASTB (BSTB) erzeugt einen Interrupt. 

Bei Mode 1 ist zu beachten, daß nach PIO-RESET und nachfol- 
gender Mode 1 - Auswahl von der CPU eine PIO-Leseoperation 
(Scheineingabe, Datenbyte wird ignoriert) betätigt wird, um 
das RDY-Signal zu aktivieren. 


- Mode_2 (Byte- Ein-/Ausgabemode) 


Diese Betriebsart kombiniert die Modes @ und 1, wobei alle 
4 Quittungsleitungen des PIO und die 8 Datenleitungen von 
Port A verwendet werden. 

Die Quittungsleitungen von Port A werden für die Ausgabe-, 
die Quittungsleitungen von Port B für die Eingabesteuerung 
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verwendet. 
Mode 2 bei Port A erfordert Mode 3 bei Port B. 


- Mode 3 (Bit-Ein-/Ausgabe) 


Bei Mode 3 werden die Quittungssignale nicht verwendet. Die 
Ein- und Ausgabe von Daten kann zu jedem beliebigen Zeit- 
punkt erfolgen. Jedes der 8 Bits des Datenports läßt sich 
programmtechnisch selektiv als Ein- oder Ausgang definieren. 
Softwaremäßig definierbare Zustände der einzelnen Bits er- 
zeugen einen Interrupt. Folgende Möglichkeit zur Festlegung 
einer interrupterzeugenden Bedingung gibt ee: 


- Bitmaskierung (nur bestimmte Bits werden bewertet) 

- Pegelfestlegung (High- oder Low-Pegel der zu bewertenden 
Bits ist Signifikeant) 

- Logische Verknüpfung (Signifikante Pegel der maskierten 
Bits führen AND- oder OR-verknüpft zum Interrupt) 


5.2.3, Programmierung des U 855 D-PIO 


Die Arbeitsweise des PIO wird durch eine Folge von Steuer- 
worten bestimmt. Die Einstellung der Betriebsart dee PIO, 
die sogenannte- Initialisierung, erfolgt nach einem PIO- 
RESET, kann jedoch auch im Programmlauf beliebig oft geän- 
dert werden, wenn der PIO in. verschiedenen Betriebsarten 
benötigt wird. Folgende Aktivitäten beeinflussen die PIO- 
Funktion: 


- RESET (nur hardwaremäßig möglich, Power-On-Reset oder 
Signalfolge Mi aktiv bei RD und TORO inaktiv) 

- Reset der Port-Maskenregister 

- Part-Datenleitungen hochohmig, RDY inaktiv, automstische 
Auswahl von Mode 1 (Byte-Eingabe) 

- Interruptvektorregister nicht rückgesetzt 

- beide Interrupt-Annahme - Flip-Flops- rückgesetzt 

- beide Port-Ausgaberegister sind rückgesetzt. 
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Laden des Interruptvektors 


Format: 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DQB 


v7, v6 v5 va v3 v2 v1 a 
D@ = @ identifiziert das Steuerwort als Interruptvektor 


Laden der Betriebsart 


Format: 
D7 06 D5 D4 03 D2 DI DB 


MMmMXxX X ı ı 1 1 


Die Belegung D@ ... D4 = 1 identifiziert das Steuerwort 
als Mode-Auswahl-Wort 


xx - nicht belegt 


M1 Mg 

0) je) Mode @ (Byte-Ausgabe) 

[6] 1 Mode 1 (Byte-Eingabe) 

1 je) Mode '2 (Byte Ein-/Ausgabe) 
1 1 Mode 3 (Bit Ein-/Ausgabe) 


Ein-/Ausgabe-Selektierung (nur Mode 3) 

Nach dem Laden der Betriebsart muß bei Mode 3 das Steuerwort 
zur Ein-/Ausgabe-Selektierung zum PIO geschrieben werden. 
Format: 


D7 D6 D5 DA D3 D2 D1 DB 
1/07 1/06 1/05 1/04 1/03 1/02 1/01 1/08 


Laden des Interrupt-Steuerwots 


Format: 

07 D6*) os) u) 0 m Dvd 09 
Enable AND High Maske 0 1 1 1 
interrupt OR low folgt 


Die mit +) gekennzeichneten Bits (D4 „.. D6) sind nur in 
Mode 3 benutzt. 
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D7 8 Interruptflipflop rückgesetzt, Kanal nicht inter- 
ruptfähig 
4 Interruptflipflop gesetzt, Kanal interruptfähig 
D&E 9 1 OBER-Funktion der auf die Erzeugung eines Interrupts 
einflußnehmenden Kanalleitungen 
1 AND=Funktion der auf die Erzeugung eines Interrupts 
einflußnehmenden Kanalleitungen 
DS 9 Überwachung der auf die Erzeugung eines Interrupts 
einflußnehmenden “analleitungen auf Low-Zustand 
1 Überwachung der auf die Erzeugung eines Interrupts 
einflußnehmenden Kanalleitungen auf High-Zustand 
D4 8 Es folgt keine Maske 
ı Maske folgt (es. u.) 


Laden der Interrupt-Maske (nur bei Mode 3 nach Interrupt- 
steuerwert mit D4 = 1) 
Format: 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 Di DZ 


MB 7 MB 6 MB 5 MB 4 MB 3 MB 2 Bı MR 


Dieses Steuerwort dient dazu, diejenigen Kanalleitungen fest- 
zulegen, die an der Erzeugung einer Interruptanforderung be- 
teiligt sein können. 


MBn ! 8 Leitung der Interrupterzeugung beteiligt 
4 Leitung von Interrupterzeugung ausgeschlossen. 
Übungsbeispiel zum Abschnitt 5.2. 


Vorbereitung: 


Um den Zustand des vorliegenden PIO-Schaltkreisese ein- und 
ausgangsseitig verfolgen zu können, ist eine Zusatzkarte am 
Rückseitensteckverbinder vorgesehen, 


Sie besitzt folgende Struktur: 
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Für die Übungen ist vorgesehen, den Kanal A als Ausgabe- 
kanal und den Kanal B als Eingebekanal zu betreiben. Der 
Zustand derAusgabeleitungen des Kanals A wird über LED 
angezeigt (H = leuchtendes LED) und entspricht gleichzeitig 
der am Kanal B anliegenden Eingangsinformation. 
Die Adressen des PIO lauten: 

3CH Kanal A Datenwort 

3DH Kanal A Steuerwort 

3EH Kanal B Datenwort 

3FH Kanal B Steuerwort 


1.- Schreiben Sie ein Programm zur Initialisierung des PIO- 
Kanals A mit folgenden Eigenschaften: 
Mode 3, alles Ausgänge, kein Interrupt, keine Maske. 


- Geben Sie die Information 55H als Datenwort aus. 
Startadresse PC = FQBQH 


2.- Schreiben Sie ein Programm zur Initialisierung des PIO- 
Kanals B mit folgenden Eigenschaften: 
Mode 3, alles Eingänge, keine Interrupt, keine Maske, 


- Lesen Sie die anstehende Eingangsinformation ein und 
zeigen Sie diese auf der Lernsystemanzeige an, 
Zur Anzeige auf dem Lernsystem benutzen Sie bitte die 
im Betriebssystem des Lernsystems vorhandene Unter- 
routine DISDAT, 
(DISDAT zeigt den Inhalt des Akkus an und wird über 
CALL DISDAT/Opcode CD DCB1) aufgerufen). 


126 


5.3. Zähler-/Zeitgeberschaltkreis U 857 - CTC 


5.3.1. Kurzbeschreibung des U 857 D_- CTC 


Der U 857 D - CTC ist als Zähler- oder Zeitgeberschaltkreis 
im Mikrorechnareystem U 880 D vorgesehen. Er besitzt 4 Ka- 
näle, deren Funktion programmtechnisch festgelegt werden 
kann. Sein Daten- und Steuerbus ist so beschaffen, daß eine 
direkte Zusammenschaltung mit der U 880 D - CPU möglich ist, 


Bild 5.3 zeigt die Strıktur des CTC: 


Daten- 
bus 


26.08. zu CPU 


Steuer 
bus 


ORO, MT 
m. 
KS@,Ksi 


Interface 


Interne Kanal CLK/TRG 0 
Steuer- 
logig 16) zc/T0 0 
PIE EERSEHERRIFEER 
CLK/TRG 4 
‘Kanal 
Interner Bus 1 
zc/T0 1 
u 
CLK/TRG , 
Kanal 
= zc/t0 2 
3 
CLK/TRG 3 
Interrupt Kanal 
Steuerleitungen 3 


IEI, IEO, INT 


Bild 5.3 Struktur des U 857 D - CTC 
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Zu den Daten- und Steuerbusanschlüssen sowie den Interrupt- 
Steuerleitungen des CTC gilt das unter Abschnitt 5.2.1. zum 
PIO Gesagte. 

Abweichend vom PIO besitzt der CTC einen getrennten RESET- 
Eingang. 

Nach der Aktivierung des RESET muß der CTC neu programmiert 
werden. 

Die Interrupt fähigkeit ist gesperrt. Die Signale KS 1 und 
KS @ (meist verbunden mit Ai und AZ der CPU) selektieren im 
Binärcode einen der 4 Kanäle bei allen Lese-/ oder Schreib- 
zyklen vom / zum CTC. Somit existieren zur vollständigen 
Adressierung eines CTC-Bausteins vier Portadressen: 


CTC-Kanal Adresse im Lernsystem 
CTC BC H 
CTC ı BD H 
CTC 2 BE H 
CTC 3 BFH 


Im Folgenden ist die Struktur eines CTC - Kanals gezeigt: 


Kanalstzuer- 
register und 
Logig_(8bit) 


Vortasler 
(8bit) 


ZaulKonstanten- 
/Ster 
(8 bit) 


zähler (86it) | Null-Signat 
(ZC /TO) 


Externer Takt / Zeitgeber - 
aK/TRG Iiggerung 


Bild 5.4 Interne Struktur eines CTC - Kanals 


128 


5,3.2,. Betriebsarten des U 857 D - CTC 


Jeder CTC - Kanal kann als Zähler- oder Zeitgeberkanal ver- 
wendet werden. 

In der Betriebsart Zeitgeber wird der Rückwärtszähler über 
einen programmierbaren Verteiler (Teilerverhältnis program- 
mierbar auf 16 oder 256) vom Systemtakt dekrementiert. 

Der Zeitmeßvorgang kann extern durch einen positiven oder 
negativen Triggerimpuls als CLK/TRG gestartet werden. 

In der Betriebsart Zähler wird der Rückwärtszähler extern 
durch den CLK/TRG-Eingang dekrementiert. Der momentane Wert 
des Rückwärtszählers kann zu jeden Zeitpunkt von der CPU 
gelesen werden. 

Jeder Nulldurchgang des Rückwärtszählers kann einen Inter- 
rupt erzeugen (wenn freigegeben). 

Der 8-Bit-Rückwärtszähler wird mit dem Wert des Zeitkonstan- 
tenregister geladen. Das geschieht in beiden Betriebsarten 
entweder mit dem Laden des Zeitkonstaäntenregisters durch die 
CPU oder dann während des Zähler/Zeitgebervorgangs automa- 
tisch nach jedem Nulldurchgang des Rückwärtszählers. 


5.3.3. Programmierung des U 857 D-CTC 


- Laden des Interrupt-Vektors 


Format: 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DZ 
v7 v6 v5 v4 v3 x x 2 


D@ = O identifiziert dieses Byte als Interrupt-Vektor. 

Der, Interrupt-Vektor wird immer an Kanal @ adressiert. 

Die mit X bezeichneten Bits sind im Schreibzyklus ohne Be- 
deutung, im Interruptfalle ersetzt der jeweils interrupten- 
de Kanal die Bits im ausgesandten Interruptvektor durch 

den Binärwert seiner Kanal-Nr. 
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- Laden der Zeitkonstante 
Format: 
D7 D6 D5 D4 °03 D 2 D1 D@ 


zK7 ZK6 ZKS ZK4 ZK3 zk2 zKi ZKg 


Die Zeitkonstante wird grundsätzlich nach einem Kanalsteuer- 
wort mit D 2 = 1 geladen. 

Eine Zeitkonstante ZH wird als Zeitkonstante 256 interpre- 
tiert, 


Übungsbeispiele zum Abschnitt 5 


(Abschlußübung zur Programmierung von Peripheriebausteinen) 


Vorbereitung: 


Bei den nachfolgenden Übungen soll mit dem CTC-Kanälen 1 und 
2 gearbeitet werden. Die Kanäle sind wie folgt verschaltet: 


Die Adressen der Kanäle lauten: 


BCH Kanal O 
BDH Kanal 1 
BEH Kanal 2 
BFH Kanal 3 


1. Erstellen Sie ein Programm mit folgendem Inhalt: 
- Initialisierung des CTC als Zähler, Zeitkonstante OAH, 
kein Interrupt. 
(Anfangsadreese PC = FBQ@PH) 
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2. 
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- Zyklisches Abfragen des Rückwärtezählerinhalts und An- 
zeige auf der Lernsystemanzeige 
(Hinweis zur Anzeige: siehe 2. Übungsaufgabe PIO) 


- Betätigen Sie den Mikrotaster! 


Kanal 1 soll als Zeitgeber mit der maximal möglichen Zeit 

betrieben werden. 

- Ermitteln Sie die maximale Periode eines Kanals als Zeit- 
geber! 

- Programmieren Sie Kanal 1 als Zeitgeber mit maximaler 
Periodel 
(Programmbeginn. PC = Fß2P) 


Kanal 2 soll als Zähler in Kette mit Kanal 1 (Zeitgeber) 


‚betrieben werden. Die resultierende Periode soll 1 8 be- 


tragen. 


- Ermitteln Sie die dazu notwendige Zeitkonstante! 

- Programmieren Sie Kanal 2 als Zähler mit der ermittel- 
ten Konstanten! 
(ohne Interrupt) 

- Schließen Sie- dieses Programm nach dem Eingeben von 
4 NOP's 
(Lehrbefehl, keine Operation, Opcode @@H) an das Pro- 
gramm von Aufgabe 2 an! 

- Schließen Sie das Programm durch einen HALT-Befehl ab 
und starten Sie es! 


- Ändern Sie die Programmierung von Kanal 2 auf Zähler- 
betrieb mit Interrupt! Ersetzen Sie den HALT-Befehl 
durch einen absoluten Sprung auf Adresse Fan! 


Beachten Sie bitte das Laden des Interruptvektors! 
Fügen Sie das an Stelle der 4 NOP’'s ein! 
(Die Interrupttabelle soll auf der Speicherstelle 
F25ßH beginnen) 

- Schaffen Sie die programmtechnischen Voraussetzungen 
für die Arbeit mit einem Interrupt! 


1. 


2. 


Schaffung der CPU-Bedingungen (Interruptmode, Interrupt- 
freigabe, I-Register); Programmbeginn PC = FA@PH 


Belegen der Interrupttabelle mit den Werten, 
(Die ISR soll auf Adresse F 1@@H beginnen) 


In der Interruptroutine soll mit dem PIO-Kanal A als Aus- 
gabekanal gearbeitet werden. Dieser muß daher vor dem 
Auftreten eines Interrupts programmiert werden. Schreiben 
Sie dazu ein Programm als Speicherstelle F@37 (Anschluß 
an Programmteil unter Punkt 1). Hinweis dazu: 

Übernehmen der Initialisierung aus PIO-Obung Aufgabe 1. 
Beenden Sie diesen Programmteil durch einen absoluten 
Sprung auf Adresse FA2PH. 


Das zu unterbrechende Hauptprogramm sei eine endlose 
HALT-Schleife: M: HALT 
IRM, 


Der Aufenthalt in der HALT-Schleife läßt sich durch das Auf- 
leuchten des HALT-LED's am Lernsystem verfolgen. 

Vor der HALT-Schleife soll noch der Akten definiert auf @ ı 
gesetzt werden. Programmbeginn PC = FBAQH 


6. 


In dieser Aufgabe soll die Interruptserviceroutine reali- 
siert werden. In der ISR sind folgende Aktivitäten abzu- 
arbeiten: 

Der im Aufgabenteil 5 geladene Akku soll zum PIO-Kanal A 
(Portadresse 3CH) ausgegeben werden und das gesetzte Bit 
um eine Stelle weitergerückt werden. Bei ständigen Auf- 
ruf der ISR wird dann das leuchtende LED jeweils eine 
Stelle weiterwandern. 

Beachten Sie bitte alle notwendigen Aktivitäten in der 
Interruptroutine (EI, RETI)! 

Das Interruptprogramm soll auf der Adresse F1ßßH be- 
ginnen. 
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(Zusatzaufgabe) 


In dieser Aufgabe soll das Auftreten zweier Interrupts 
demonstriert werden. 

Dieser zweite Interrupt soll durch den PIO-Kanal B aus- 
gelöst werden. Dazu soll dieser auf Bit-Eingabe initiali- 
siert werden und bei Auftreten von High-Pegel an Bit D7 
interrupten. Der PIO-Kanal B ist niedriger priorisiert 
als der CTC (bedingt durch Anordnung. in der Prioritäten- 
kette). 


- Schließen 'Sie das PIO-Initialisierungsprogramm an das 
Programm von Aufgabe 4.3. anl Beachten. Sie dabei bitte 
das Laden des Interruptvektors! 


- Erweitern Sie die Interrupttabelle als Adresse FB@5BI 
(Die PIO-ISR soll ale Adresse F2@@H beginnen) 


- Schreiben Sie die ISR mit folgendem Inhalt: 


Zuweisen von 4 Werten zu den Speicherplätzen: 


F3FF: 793 H 
F3FE : 54 H 
F3FD: SE H 
F3FC: 79H 


Uminitialisierung des PIO-Kanals B (Interruptsperre) 


6.__PROGRAMMBEISPIELE 


Die folgenden Programmbeispiele sollen zum Verständnis der 
Wirkungsweise verschiedener U 880-Befehle dienen. Univer- 
selle Prögramme sind als Unterprogramme ausgeführt. Die dar- 
gestellten Beispiele sollen typische Verfahrensweisen z.B. 
der Arithmetik deutlich machen, 

Bei allen Programmbeispislen ist vor dem Start bzw. schritt- 
weisem Test der Programme der Stackpointer zu setzen. Es ist 
empfehlenswert, den SP jeweils auf F3@2H zu setzen. 


1. Beispiel Zeitverzögerung 


- Varianten: Zeitschleife als Zählschleife 
Zeitverzögerung mittels repetierender Befehle 


OP-Code Mnemonik Kommentar 
B6 FF LD B, LANGI ‚Länge äußere Schleife 
BE ga Mi: LD C, LANG2 ;Länge innere Schleife 
g0 M2: DEC C 
28 FD IR NZ, M2=- ‚innere Schleife, 

6,4 pe je Durchlauf 
18 F9 DINZ Mi-# 
C9 RET 


repetierender Befehl: 


OP-Code Mnemonik Kommentar 

pı 292 19 LD BC, LAENG ;Länge der Verzögerung 

21 28 FB LD HL, RAMX ;beliebiger RAM-Spei- 
cherplatz 

E5 MSEK: PUSH HL 

D1 POP DE 

ED B2 LDIR ;8,4 us je Zyklus 

c9 RET 


Der Programmteil MSEK ist ein Unterprogramm des Lernsysten- 
Monitorprogramm. Er ist vom Anwender nutzbar. Zu beachten 
ist, daß das Registerpaar HL keinen ROM-Speicherplatz adres- 
siort, um ein Beschreiben von ROM-Schaltkreisen zu vermeiden. 
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Das Unterprogramm MSEK realisiert eine Zeitverzögerung von 
8,4 us je LDI-Befehlszyklus. 


2. Beispiel BCD-7-Segment-Wandlung 


Um eine BCD-Ziffer bzw. eine Hexadezimalzahl mittels einer 
7-Segment-Anzeige (z. B. VQB71, VQE24 usw.) auszugeben, gibt 
es zwei Möglichkeiten: 


1. BCD-7-Segment-Wandlung mittels Dekoder-Schaltkreis (D146, 
0147) 


2. softwaremäßige BCD-7-Segmentwandlung 


Die 2. Variante bietet den Vorteil, andere Kodiarungen ale 
die Ziffernbelegung auszugeben. Eine übliche Methode ist die 
Umwandlung mittels einer Segnenttabelle,. 
Eintrittsbedingung: BCD-Einzelziffer in Register L 

(Bit @ ... Bit 3, Bit 4 ... Bit 7 = 9) 


Op-Code Mnemonik :Kommentar 

26 99 LD H, ß: ;Register H löschen 

11 B9 97 LD DE, SEGTA Anfangsadresse Segment- 
tabelle 

19 ADD HL, DE ‚Speicherplatz des 7-Segment- 
Kodes 

7E LD A, M 

21 FB F3 LD HL, ANZSP ;Anzeigespeicher 

77 LDM, A ‚Anzeige laden 

c9 RET 


Dieses Programm wandelt eine BCD-Einzelziffer in den 7-Seg- 

ment-Kode und bringt diesen auf der niederwertigen Daten- 
"stelle zur Anzeige. Verwendet wird debei die Segmenttabelle 
des Lernsystems, womit alle Ziffern (0 ... 9, A .„.. F) dar- 
gestellt werden können. 
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3, Beispiel: Zählschleife auf Lerneystem-Anzeige 


Sehr oft steht die Aufgabe, zyklische Vorgänge zu bearbeiten 
und den jeweiligen Stand optisch zu signalisieren, Im fol- 
genden Beispiel soll eine Zählschleife realisiert werden und 
der Stand in der Anzeige erscheinen. Zur Zeitverzögerung 
wird das im Lernsystem benutzte Unterprogramm MSEK verwendet. 


Op-Code Mnemonik Kommentar 

ORG PFRBRH 
3E 99 LD A, 99 ;‚Anfangswert 
118997 Mi: LD DE, SEGTA ‚Anfang Segmenttabelle 
26 98 LD H, 99 ;Register H löschen 
6F LDL,A ;Wert in Register HL 
19 ADD HL, DE 
4E LWDcC,M ;7-Segment-Kode in 

Register C 

2ı FA F3 LD HL, ANZSP ;‚Anzeigespeicher 
71 LD M, C 
81 @8 FF LD BC, LAENG ‚Geschwindigkeit 
21 99 Fi LD HL, RAMX ;beliebige Zeile 
CD D7 91 CALL MSEK ‚Zeitverzögerung 
C6 91 ADD1 ‚Zähler erhöhen 
27 DAA ‚Dezimalkorrektur 
E6 AF AND BFH ‚obere 4 Bit löschen 
c3 92 F@ MP M1 


4. Beispiel: Laufschrift 


Die 7-Segment-Anzeige ist mit Einschränkung außer zur 
Zahlendarstellung auch zur Ausgabe von alphanumerischen 
Zeichen geeignet. 

Hierbei muß eine möglichst gut erkennbare Segmentbelegung 
für die jeweiligen Zeichen gewählt werden. Dieses Programn- 
beispiel soll eine Zeichenkette über die Lernsystemanzeige 
als Endlosband ausgeben. 
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Op-Code Mnemonik Kommentar 
ORG AFBBBH 
2ı@5Fı Mi: LD HL, TEXT+5 ;Textzeiger auf Text- 
anfang 
E5 M2: PUSH, HL 
11 FA F3 LD DE, @F3FAH ‚rechte Anzeige 
B6 26 LD B, 96 
7E M3: LD A, M 
12 LD (DE), A 
2B DEC HL seine Stelle nach links 
13 INC DE 
18 FA DINZ M3 - #£ :6 Stellen 
Ei POP HL 
23 INC HL ;Textzeiger 
54 LD D, H 
5D LDE,L ‚DE = HL 
21 90 29 LD BC, 9 
ED B4 LDIR ‚Zeitverzögerung 
3E FF LD A, BFFH ‚Endmarke 
BE CP M ‚Ende erreicht? 
CA B8 FB IPZ M1-# ‚wenn Textende 
c3 93 Fg IMP M2 


Der Text befindet sich für dieses Beispiel im RAM-Bereich 

ab der Adresse ZFıi@ßgH. Die ersten 6 Zeichen und die letzten 
6 Zeichen müssen Leerzeichen sein (@@H). Als Endmarke wird 
die Zahl AFFH eingetragen. 


5. Beispiel: 


Die arithmetischen Operationen werden im Binärsystem ane- 

log wie im Dezimalsystem ausgeführt, Bei übertragsbehafte- 
ten Operationen muß der entsprechende Übertrag bei Bedarf 

entweder gerettet bzw. darf nicht durch andere Befehle 


A-Byte-Addition im Speicher 


beeinflußt werden. 
Das folgende Beispiel addiert zu einer 4-Byte-Zahl im RAM- 
Speicher eine weitere 4-Byte-Zahl. 
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Operation: 


{HL+3) (HL+2) (HL+1) (HL)+ (D&+3) (DE+2) (DE+1) (DE)e(HL+3)(HL+2) 
(HL+1) (HL) 


Op-Code Mnemonik Kommenter 

219 Fı LD HL, ZAHLI ;1.Summand und Ergebnie 
‚ab F1B@H 

11 04 Fi LD DE, ZAHL2 ‚2. Summand ab F1ß4 

26 94 LD 8, 4 

97 SUB A ;CY löschen 

1A Mi: LD A, (DE) ;2. Summand 

8E ADC M ‚Addition 

77 LDM, A 

23 INC HL ‚nächstes Byte 

13 INC DE 

ı8 F9 DINZ Mi1- # 

c9g RET 


6. Beispiel: 8-Bit-Multipliketion 


Die CPU U 880 führt keine Multiplikation direkt aus. Deshalb 
muß die Multiplikation auf Additions- und Verschiebebefehle 
zurückgeführt werden. Prinzipiell bestehen zwei Möglichkei- 
ten: 

- n-mal Addition 

- stellenweise Addition und Verschiebung 


Die erete Variante ist einfach zu programmieren, aber um- 
ständlich in der Abarbeitung. Ein weiterer Nachteil besteht 
darin, daß die Abarbeitungszeit sehr unterschiedlich ist. 
Die zweite Variante arbeitet analog der dezimalen Multipli- 
ketion. Es erfolgt eine stellenweise Addition und entspre- 
chende Verschiebung. 


Prinzip: 10110 x 101 (22x5) 


10110 
+ 00000 
+ 10110 


= 1101110 (=110) 
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Programm: CxDe BC 


Op-Code Mnemonik Kommentar 
MULT: 
97 SUB A ‚Register A löschen 
6 g8 LDB, 8 
MULT1: ‚Anzahl der Bit ja 
;Multiplikend 
CB 19 RR C 
38 01 IRNC MULT2- # 
82 ADD D 
MULT2: 
CB ıF RRA 
ı19 F7 DINZ MULT1- £ 
CB 19 RR C 
47 LD B, A 
c9 RET 


7. Beispiel: Binär-BCD-Wandlung 


Die Verarbeitung der Daten erfolgt im Mikroprozessor haupt- 
sächlich binär. Für Datenausgaben über Anzeigen, Drucker usw. 
wird meist die BCD-Darstellung benötigt. Zur Umwandlung von 
Binärzahlen in BCD-Zahlen gibt cos verschiedene Verfahren. 
Die hier vorgestellte Variante arbeitet nach dem Prinzip der 
bedingten Dreierkorrektur. Die umzunandelnde Zahl wird bit- 
weise nach links in einen vorher gelöschten Speicher ver- 
schoben. Nach jeder Verschiebung erfolgt in den Tetraden; 
welche größer gleich 5 sind, eine Addition von 3. Der Pro- 
grammablaufplan sieht wie folgt aus: 


Linksverschiebung um 1 bit 


ja 
N bits verschoben? ——— — — — Ende 
nein <5 
Tatradenvorgleien 
} P 


Dreierkorrektur 


alle Tetraden 
ja ee 
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Die binäre Abarbeitung soll das folgende Beispiel verdeutli« 
chen: 


Binärzahl: Register D = 63H = 99 D 
BCD-ZIELSPEICHER: Register = = 9 
Aktivität E D 
00000000 01100011 
1.Verschiebung 00000000 1100011 
2.Verschiebung 00000001 100011 
3.Verschiebung 00000011 00011 
4.Verschiebung "00000110 0011 
Korrektur (+23H) 00001001 0011 
5.Verschiebung 00010010 011 - 
6.Verschiebung 00100100 ı1 
7.Verschiebung 01001001 1 
Korrektur(+@3H) 01001100 1 
8.Verschiebung 10011001 : 


9.9 
Als BCD-Ergebris erhält man in Register E die Dezimalzahl 99. 


Das entsprechende Programm: 
Eintritt: Binärzahl in Register D 


Zielspeicher Register E 


Op-Code Mnemonik Kommentar 
97. SUB A ; Register A löschen 


5F LD E,A ; Register E löschen 
26 8 LD 8,8 E Datenlänge 8 bit 
KONV1: 
CB ı2 RL D ; Verschieben 
CB 13 RI. E 
25 DEC B ; letzte Verschiebung ? 
C8 RET Z ; Ende, wenn letzte Verschie- 
; bung 
7B LD, A,E ; Zielspeicher 
E6 AF AND BFH: ; obere Tetrade abtrennen 
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FE 85 CP 85 Test auf kleiner 5 
7B LD, A,E 


33 92 IR, C, KONV2-4E ; Sprung, wenn Tetrade 
s kleiner 5 

C6 03 ADD 93 ; Korrektur untere Tetrade 
- KONV2: 
FE SQ CP 58 H ; Test obere Tetrade 
38.92 IR C, KONV3- #4 ; Sprung, wenn kleiner 59 
C6 39 ADD 38 H 5 Korrektur -obere Tetrade 

KONV3: 
SF LD E,A ; korrigierter Wert in 

. ; Zielspeicher 

18 E7 IR KONV1-# 


8. Beispiel: 

Sahr kurz lassen sich Programme erstellen, wenn men auf ant- 
sprechend geeignete Unterprogramme zurückgreifen kann. Der 
Anwender des Lernsystems hat die Möglichkeit, die vorhandene 
Tastatur in seine Programme einzubeziehen. Der Programmteil 
TABFR realisiert die Ansteuerung, Abfrage usw. der Tastatur. 
Bei Austritt aus diesem Unterprogramm liegt in Register A 
die Tastenwertigkeit der gedrückten Taste. Das folgende Bei- 
spiel soll zeigen, daß nur wenige Befehle notwendig sind, um 
die Wertigkeit jeder beliebigen Taste (außer Reset) zu er- 
mitteln und auf der vorhandenen Anzeige auszugeben. 


Op-Code Mnemonik Kommentar 

CD 55 81 CALL TABFR ; Tastaturabfrage 
CD oc p1 CALL DISDAT ; Datenanzeige laden 
76, HALT 


Um die Reaktion des Programmes optisch wirksamer werden zu 
lassen, soll zusätzlich vor der Tastatur die Anzeige abge- 
schaltet und nach dem Laden der Anzeige wieder eingeschal- 
tet werden. 
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Op-Code, Mnemonik Kommentar 


CD AB 1 CALL DISOFF ‚Anzeige abschlaten 
co 55 Di CALL TABFR ;‚Testaturabfrage 

cD De dg CALL DISDAT ‚Datenanzeige laden 
co 38 941 CALL DISON ‚Anzeige einschalten 
76 HALT 


9. Beispiel: 


Um anfängliche Schwierigkeiten und Fehler bei der Progran- 
mierung eines interruptfähigen Systems zu verringern, wird 
nochnsis kurz eine mögliche Vorgehensweise dargestellt: 


- Wahl des Intsrrupt-Mode (IM2) 
Laden des Interrupt=Vektor-Registers der CPU (I-Register) 
- Laden der Interrupt-Vektoren der interruptfähigen Peri- 
pheriekanäle 
-Initislisierung der Peripheriekanäle 
- Interruptfreigabe (EI) 


Innerhalb einer Interrupt-Routine muß erneut eine Interrupt- 
Freigabe (EI) erfolgen, da der Interrupt-Annahme=Zyklus 
automstisch weitere Interrupts (auch höher priorisierter 
Kanäle) sperrt (entsprechend. DI). 

Erfolgt der Eintritt in eine Interrupt-Routine innerhalb 
eines anderen Programmas, müssen die Inhalte der Register 
gerettet werden, welche innerhalb der Interrupt-Routine 
beeinflußt werden, Das Retten der Register kann mittels der 
EXX= bzyi, EX AF, AF'=-Befehlse oder der PUSH und POP=Be fehle 
erfolgen. Üblich ist die Verwendung der Stackoperationen 
PUSH und- POP, 
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Eine typische Routine, in welcher die Register A, F, B, C, 
D, E, H und L verwendet werden, sieht wie folgt aus: 


INTUP: Interrupt-Unterprogramm 
PUSH AF 
PUSH BC 
PUSH DE 
PUSH HL 


POP HL 
POP DE 
POP BC 

_POP AF 
EI 
RETI 


Auf der Basis eines CTC-Interrupts soll eine Zählschleife 
aufgebaut werden. Der Inhalt des Registers A wird je Sekun- 
de um eins erhöht. : 

Der Inhalt des Registers A soll über das PIO-Port A ausge- 
geben und im 7-Segment-Code auf der Datenanzeige sichtbar 
werden, 

Im folgenden Programmbeispiel wird der CTC-Kanal O auf in- 
terrupt fähigen Zeitgeber programmiert. Das PIO-Port A wird 
euf Mode 3 Anitialisiert und alle Bits auf Ausgabe geschal- 
tet. In der Interrupt-Routine (INTPR) erfolgt das Decremen- 
tieren des BC-Registerpaares. Bei Erreichen des Standes 

BC = O0 wird dieses Doppelregister mit dem Viert 1000 gela- 
den, das Register A incrementiert und über das PIO-Port A 
ausgegeben und die Datenanzeige entsprechend geladen. Da 
der CTC-Kanal O im Zeitabstand con ca. ims interr uptet 
arbeitet die Zählschigife im Sekundentakt. 
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Das entsprachende Programn: 
Op-Code 


Loc. 


F299 
F@82 


F294 
F@B6 


F298 
FOBA 


FBac 
FOgE 


F912 
FB14 
F@16 


FB18 
F@1A 
F@IC 
F@1E 
F@AF 
Fß22 
F@23 
FB24 


F226 
F927 
FB29 
FB2B 
FB2E 
FB2rF 
F@31 


ED 
3E 


ED 
3E 


D3 
3E 


D3 
3E 
D3 
3E 
D3 
3E 


D3 
3E 
D3 
AF 
21 
FB 
76 
18 


go 
29 
19 


5E 
Fi 


E8 94 


FD 


26 
Ba 
E8 93 


3C 
pc gı 


Mnemonik 


ORG BFBBRH 
IM2 
LD A, @F1H 


LD L,A 
LD A,g 


OUT CTCY 
LD A, 85H 


OUT CTCQ 
LD A, SCH 
OUT CTCB 
LD A, BCFH 
OUT OIPAC 
LD A, 8 


OUT OIPAC 
LD A,7 
OUT OIPAC 
XOR A 


LD BC, 4 E8H 


EI 

M10 :HALT 
R MB- # 
INTPR: 
DEC C 


IR NZ, M2B- 4 


DINZ M2B- # 
LD BC, 3E8H 


INC A 

M2O : 

OUT OIPAD 
CALL DISDAT 


Kommentar 


;Vektorinterrupt 


;‚Interruptvektor High- 
‚Byte 


‚Interruptvektorregi- 
;ster laden 


\ 
‚Interruptvektor für 
;CTC. 


;Zeitgeber mit INT, 
;Teiler 16 


‚Zeitkonstante 
‚PIO-Mode 3 


;‚E/A-Festlegung alle 
;Bitg Ausgabe 


;kein INT 
;Register A löschen 


‚Zähler 1000 msec, 
;INT-Freigabe 


;‚Interrupt-Programm 
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Loc. Op.-code Mnemonik Kommentar 


FB34 FB EI 
F@35 ED 40 RETI 

ORG @F1ıB@H 

INTTAB: ‚Interrupt-Tabelle 
F19@ 26 FB DEFW INTPR ‚Startadresse des 


‚Interrupt-Programms 


10. Beispiel: Uhr 


Ein bei der Nutzung von Rechnern oft auftretendes Problem 
ist die Eretellung von Uhrenfunktionen. Dieses trifft zum 
Beispiel für zeitabhängige Steuerungen, Zeitmessungen oder 
Protokollausdrucke mit Angabe der Uhrzeit zu. 


Die Uhrenfunktion kann dabei in verschiedene Teilprobleme 
aufgegliedert werden. 


a) Zeitbasis 


Für die Funktion der Uhr ist die Bereitstellung einer 
entspr. genauen Zeitbasis notwendig. Prinzipiell bietet 
sich dafür der Syetemtekt des Mikrorechners an, da er in 
der Regel von einem Schwingquarz abgeleitet wird. Im ein- 
fachsten Fall, d, h. mit minimalem Hardware-Aufwand, kann 
daraus durch eine programmierte Zeitschleife ein Uhren- 
grundtakt erzeugt werden. Dabei sind alle während eines 
Uhrenzyklus auftretenden Takte mit der systemspezifischen 
Taktzeit. (im Fall des Lernsystems 0,4 yee) zu multipli- 


zieren. 
Beispiel: 
LD B, 8 7 Takte 
MARKE : DINZ MARKE-# 13 Takte, wenn B £ 9,sonst 
8 Takte 


In diesem Beispiel wird das B-Register mit einer Zahl, 
die die Anzahl der Schleifenläufe angibt, geladen. An- 
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schließend wird das B-Register durch den Befehl DWZ so 
lange dekrementiert, bis es den Wert ß erreicht har. Die Ab- 
arbeitung benötigt 

(7 + 255 13 + 8) »- 0.4 aus = 1,332 ms. 


Dieses ist die maximale Verzögerungszeit, welche mit dieser 
Verzögerungsschleife erzielt werden kann. Durch Einfügung 
von Leerbefehlen kann die Zeit erhöht werden, 


LD B, 9 7T 
MARKE: NOP 4 T 
DINZ MARKE- # 13/8 T 


ebenso durch eine Verschachtelung mehrerer Schleifen. 


LDC,g 7T 
MARK1: LD B, 7T 
MARK2:  DINZ MARK2=-#E 13/8 T 

DEC C 4 T 


IRNZ MARK1- 4 12/7 T 


Mit diesem Beispiel lassen sich z.B. rund 341 ms erreichen; 
es werden 9 Byte Programmspeicher benötigt. 


Eine elagante Lösung für eine Zeitschleife bietet die Ver- 
wendung von Blockverschiebebefehlen, wobei in der Variante 


LD BC, 9 10 T 
PUSH HL 11T 
POP DE 10T 
LDIR 21/16 T 7 Byte 


550 ,5116 ms erreicht werden können, 


Im Registerpaar BC wird die Anzahl der Durchläufe angegeben. 
Da nach der PUSH/POP-Operation HL und DE den gleichen In- 
halt haben, erfolgt die Blockverschiebung mit der Distanz ß, 
d. h. die Speicherinhalte werden jeweils auf sich selbst 
geschrieben, was praktisch einem Lehrbefehl entspricht. 
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Bei all diesen Schleifen ist zu beachten, daß mindestens ein 
Registerpsar im Wert geändert und deshalb ggf. im Stack ge- 
rettet werden muß. Beim Lernsystem ist zu beachten, daß 
durch den Anzeige-NMI zusätzliche _Zeit benötigt wird. 


Zeitschleifen haben generell den Nachteil, daß sie den Rech- 
ner volı zeitlich auslasten und somit keine andere Opera- 
tionen möglich sind. Bei einem Uhrenprogramm würde das be- 
deuten, daB der Rechner außer der Uhrenfunktion keine ande- 
ren Rechnungen ausführen kann. Deshalb wird bei der Realisie- 
rung von Uhren in der Regel auf externe Möglichkeiten zurück- 
gegriffen, wofür sich beim System U 880 besonders der CTC 

U 857 anbietet. Dessen Programmierung und Verwendung für den 
Interruptbetrieb wie auch für den Pollingbetrieb wurde im 
Punkt 5. behandelt, 


- Geben Sie eine Zeitschleife an, welche eine Verzögerung 
von 1 s bewirkt (Einfluß des NMI bleibt unberücksichtigt). 


- Geben Sie eine Programmfolge an, welche unter Verwendung 
eines CTC (Adressierung entsprechend Lernsystem) eine 
Zeitbasis von 1 s bewirkt. 


b) Zeiteinheitenzähler 


Die einzelnen Zeiteinheiten (Zehntelsekunden, Sekunden, Minu- 
ten, Stunden usw.) müssen in geeigneter Weise gezählt werden. 
Wird dafür der für eine Zeiteinheit typische Grenzwert er- 
reicht, so ist dieser rückzusetzen und die nächsthöhere Zeit- 
einheit muß erhöht werden. So ist der Sekundenzähler von 

8 bis 59 zu erhöhen, wobei auf den Wert 59 wiederum die 9 
folgen muß. In diesem Fall ist dann der Minutenzähler zu 
erhöhen. 

Beispiel: LD A, (MINUTE) 


INC A 

LD (MINUTE), 

CPM 69 60 DEZIMAL 
RNZ Z-FLAG IST 8 
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DA, 
LD (MINUTE), A 


RET Z=-FLAG IST 1 
16 Byte 48/72 Takte 


Um Speicherplatz und Zeit zu sparen, bietet eich folgende 
Befehlefolge an: 

LD A, (MINUTE) 

INC A 

LD- (MINUTE), A 

'SUB 69 

RNZ 

LD (MINUTE), A 


BET 14 Byte 48/65 Takte 


Anstelle des SUB-Befehle könnte prinzipiell auch ein ADD- 
oder ADC-Befehl entsprechend verwendet werden, In beiden 
Fällen wird mit Dualzahlen gearbeitet, welche je nach Art 
der Anzeige noch entsprechend umkodiert werden müssen, 

Da der U 880 eine BCD-Arithmetik erlaubt, kann für ent- 
sprechende Anwendungen direkt mit BCD-Zahlen gerechnet 
werden. 


- Wie ist obiges Beispiel zu ändern, um direkt mit BCD- 
Zahlen zu arbeiten? 


- Darf dabei mit dem Befehl INC A gearbeitet werden; bzw. 
was ist dabei zu beachten? “ 
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pı B0 69 ANFANG 


54 
5D 

ED B9 
ED B9 


21 88 F2 


26 69 


co 99 Fı 
CC 2p Fi 


p6 24 


CC 98 Fi 


21 29 F2 


7E 


cD DC pı 


23 
SE 
23 
56 
EB 


CD EB 91 


c3 98 FB 


TE: 


27 
77 
98 
29 pı 
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INCT: 


ORG AFBBEH 


LD BC ‚6P9gH 


LDD, H 
LDE,L 

LDIR 

LDIR 

LD HL ,AF29@H 
LD B,6@H 


CALL INCT 
CAZ INCT 


LD B,24H 
CAZ INCT 


LD HL ,A@F2PZH 
LD A,(HL) 
CALL DISDAT 


INC HL 
LO E,(HL) 
INC HL 
LD D,(HL) 
EX DE, HL 


CALL DISADR 


IP ANFANG 
ORG @Fig@H 
LD A,(HL) 

ADD ‚1 

DAA 

LD (HL), A 
suB B 

IRNZ NEXT- 


Cr} 


’ 


Uhrenprogranmm für das Lern- 
system unter Berücksichti- 
gung der für den Anzeige- 
NMI benötigten Zeit 


Wert für Zeitschleife - 


12229 H 
D=H 
E=L 
Zeitverzögerung 


Adresse Sekundenspeicher 


Grenzwert Sekunden u. Minu- 
ten 


UP Erhöhen Zeiteinheit 


UP Erhöhen, wenn Sekunden- 
Oberlauf 


Grenzwert Stunden 


UP Erhöhen Zeiteinheit, 
wenn Minutenüberlauf 


Adresse Sekundenspaicher 
Sekundenwert 


Sekunden darstellen 
(LS-Programn) 


Minuten 


Stunden 


; Nach HL Laden für Eintritt 
‚ in DISADR 


Stunden und Minuten dar- 


;stellen (LS-Programn) 


Zeiteinheit laden 

Um 1 erhöhen 
BCD-KOR, 

Neuen Wert speichern 
Test, -ob Überlauf 
Sprung, wenn nicht 


77 LD (HL), A ; Einheit = 9 
ı.Z-Flag ist gesetzt 


Zellenzeiger auf nächste 
Zelle 


23 NEXT: INC HL 


c9g RET 


- Ändern Sie das Programm so ab, daß es in einer Interrupt- 
Routine verwendet werden kann! 
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7, Das Mikrorechnereystem MRS K 1520 


Dae Mikrorechnersystem MRS K 1520 besteht aus einer Reihe 
modularer Komponenten der Gerätetechnik und den dazugehöri- 
gen Systemunterlagen (SUL). 


Die Mikrorechner des MRS K 1520 sind auf folgenden Gebieten 
einsetzbar: 


- automatisierte Produktionssteuerung 

- Labor- und Prüffeldautomatisierung 

- Informationsverarbeitungssystem 

- wissenschaftlich-technische und ökonomische Aufgaben 


Durch entsprechende Auswahl einzelner Komponenten der Gerä- 
tetechnik und Systemunterlagen sowie unter Hinzunahme han- 
delsüblicher peripherer Geräte oder spezieller kundeneigener 
Einrichtungen sind Anwendungssysteme realisierbar, wie sie 
für die genannten Einsatzgebiete benötigt werden. 


7.1. Gerätetechnik des MRS K 1520 


Zur Gerätetechnik gehört ein Sortiment konstruktiv und funk- 
tionell abgestimmter Bau- und Funktionsgruppen, zu denen be- 
stückte Steckeinheiteneinsätze usw. zählen. 


Gerätekomponenten K 1520: 


Bezeichnung Kurz- Chiffre Technische Hauptparameter 
bez. 


Zentrale ZRE K 2521 mit - Zähler/Zeitgeber 


Recheneinheit - Taktgenerator 


Anfangslöschung 
parallel - E/A-Interface 
Zentralprozessor U 880 


- 4 k Byte Speicher 
(1 k stat. RAM 
3 k EPROM) 


K 2511 wie K 2521, ohne Taktgenerator/ 
Anfangslöechung 
K 2523 wie K 2521, ohne Zähler/Zeitgeber 
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Operations- 
verstärker 


Operativ=/ 
Festwert- OFS 
speicher 


Festwert- 
speicher ESE 


Busverstär- 
ker BVE 


Anschluß- 
steuerung für 
Folienspei- 
cher AFS 


Anschluß- 
steuerung für 


robotron-Geräte 


ADA 


Anschluß- 

steuerung für 

Bedieneinheit 
ABD 


K 2524 
K 2525 


K 3620 


K 3621 


K 3820 


K 4120 


K 5121 


K 6022 


K 7022 


wie K 2522, ohne Zähler/Zeitgeber 
mit - Zähler/Zeitgeber 

- Taktgenerator 
Anfangslöschung 
- Zentralprozessor U 880 
- 8 K Byte EPROM 


n-MOS 4 k Byte statischer RAM 
C-MOS 4 k Byte statischer RAM 
n-MOS 16 k Byte dynamischer RAM 


n-M0S 2 k Byte stat. RAM 
bis 6 k Byte EPROM 


C-MOS 2 k Byte start. RAM/ 
bis 6 k Byte EPROM 


bis 16 k Byte EPROM 


zur Syetembusverlängerung und als 
-Adapter für Prüfrechner 


Anschluß von max. 4 Floppy-Disk- 
Laufwerken des Typs MF 3200 


4 Ausgabekänal ) für Anschluß von 
i Eingabekanal ) Geräten mit SIF 
= 1000 


zum Anschluß der BDE K 76 22 
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Bezeichnung Kurz- Chiffre Technische Hauptparamster 
bez, 
Bedieneinheit BDE K 7622 für Inbetriebnahme und Service 
Anschlußsteu- ASV K 8021 2 duplexfähige Kanäle für 
ereinheit Sch lle V.24 nach CCITT 
v.24 chnittstelle V, nac 
Steckeinheit- STS K 0120 120 mm breit für 5 STE mit 
BinBarz Systembus in Form gedruckter 
Rückverdrahtüung 

K 0121 240 mm breit für 11 STE -="-.- 
PROM-Pro= PPE K 0420 Programmierung und Prüfung von 
grammier- 
einrichtung PROM's des Typs U 555 
EPROM- PLG K 0421 für gleichzeitiges Löschen von 
löscher 8 EPROM’s 
PROM=-Au f= PAE K 0422 zum griffseitigen Anschluß an 
nahmeeinheit PPE K 0420 
Verbindunge- LTG K 0521 für griffseitigen Anschluß 
leitung dee BVE K 4120 
Adapter für VLA K 0522 zur Kopplung des BVE K 4120 
Verbindungs- . 
leitung mit dem Sekundärbus 
Anschluß- ABS K 7023 zum Anschluß der Monitore 
steuerung 
Bildschirm K 7221.10, K 7221.20 - mit 
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der ABS K 7023,10 
die Monitore K 7221.11, 
K 7221.21 


7.2. K 1520 Systemunterlagen 


7.2.1. Betriebssystem 


Für die Geräte auf Basis K 1520 gibt ee je nach Arıwendungs- 
zweck verschiedene Betriebssysteme (BS). 


7.2.1.1. Betriebssystem für Mikrorechnerentwicklungseysteme 


Für dae Mikrorechnerentwicklungssystem MRES vom 

VEB Robotron-Elektronik Zella-Mehlis existiert ein Betriebs- 
system MEOS (mit dem Steuerkern MEEX). 

Dieses BS ist für die Entwicklung von Systemunterlagen für 
Geräte auf Basis K 1520 gedacht. Das BS MEOS umfaßt folgen- 
de Komponenten: 


Steuerkern (MEEX) - Ansteuerung und Datenaustausch mit den 
angeschlossenen peripheren Geräten 


Mikroprogrammaufbereitungssystem - bestehend aus Editor, 
Assembler, Linker für Mikroprogramme der SYPS K 1520 
Assemblersprache. Dazu gehört noch ein Absolutassenbler. 


Editor für freies Format-Programmerstellung in einer Mikro- 
sprache (BASIC) oder Texterfassung 


BASIC-Interpreter 
Testmonitor (TEMO) - zur komfortablen Testung von Mikro- 
programmen im MRES oder in einem gekoppelten Anwender- 
system 


Service-Programme - z. B. zur Verwaltung von externen Da- 
tenträgern 
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7.2.1.2. BS für Datenvererbeitung 


Für die Datenverarbeitungsgeräte (Bürocomputer, Datonsammel- 
system, Buchunge- und Fakturierautomaten) auf K 1520-Basis 
von den Robotronbetrieben BWS und BWK wurde ein BS entwickelt, 
das auf dieses Anwendungsgebiet zugeschnitten ist. 

Für dieses BS SIOS mit dem Steuerkern SIEX existiert auch 
eine Makrobefehlssprache MBS 1520, die zur anwenderfreund- 
lichen Programmierung der Bürocomputer (z. B. A 5120, A 5130) 
gedacht ist. Zur Programmaufbereitung von Programmen in MABS 
1520 bzw. deren Teilsprache MABS 1520 SUBSET (für BC A 5110) 
gibt ee enteprechende Editor-Linker- und Assemblerprogramme. 
Ebenso Mischassembler zwischen den Sprachen SYPS K 1520 und 
MABS 1520. 


7.2.1.3. BS zur Steuerung von Echtzeitprogrammen 


Für den Anwender, der mit Hilfe von K 1520-Modulen Echtzeit- 
prozesse steuern will, gibt es die Echtzeit-BS EIEX. 


Grundvariante des EIEX ist sein Steuerkern mit den Kompo- 
nenten: 
- Interruptbehendlung 


Vorrangsteuerung 
- Prüf- und Kommandoorganisation 
Echtzeituhr 


Desweiteren gibt es drei gleichrangige Erweiterungsstufen: 
1. Komplex: 


- Bedienerkommunikation (Tastatur, Display, Fehlerorgani- 
sation) 


- UP-Technik (Steuerung/Verwaltung von Anwender-UP) 


2. Komplex: 
- DV-Peripherie (Drucker, LBL, LBS, FD, KMB, Display usw., 
dabei sind je 8 Geräte zulässig) 


156 


3. Komplex: 
- Prozeßperipherie (URSADAT 5000) 


Das Echtzeit-BS EIEX ist so angelegt, daß sich der Anwender 
für sein spezielles Problem ein optimales BS zusammenstellen 
kann. Dieses wird mit dem speziellen Programmaufbereitungs- 
system EMOS, bestehend aus 

- Editor EDITE 

- Assembler ASSE 

- Generierungsprogramm GENE 

- und Binder LINKE, 
generiert. EMOS läuft nur auf dem MRES. Anwender-EIEX-BS 
werden im allgemeinen vom RVB generiert... 


7.2.2. Baeis-MOS (MOS = Maschinenorientierte Syseten- 
unterlagen) 
Im Rahmen der Basis-MOS wurden Geräteroutinen als system- 
unabhängige Programmbausteine für den Anschluß einiger pe- 
ripherer Geräte an den Mikrorechner K 1520 sowie Standard- 
modulen, d. h. Programme zur rechentechnischen Anwendung 
der arithmetischen Grundfunktionen und mathematischen Stan- 
dardfunktionen, erarbeitet. 


Die Nutzung dieser Gerätroutinen und Standardmodulen er- 
leichtert den Einsatz von Mikrorechnern, da der Anwender 
damit erheblichen Programmieraufwand einsparen kann. 


7.2.2.1. Geräteroutinen für: 

- Lochbandleser 1210 

- Lochbandstanzer 1215 

- Seriendrucker 1156 

- Kassettenmagnetband K 5200 

= Folienspeicher MF 3200 

- PROM Programmiereinrichtung K 0420 
(nur für U 555 und Äquivalenztypen) 
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= DEKK-Tastatur K 7602 
(Typ AN 2) 


- V,24-übertragungsprozedur AP 62/64 
Dieses Programm dient dem Betrieb des K 1520 ale abhängige 
Datenendeinrichtung (DEE) an steuernden DEE (Master-Slave- 
Prinzip) über die bitseriellen Schnittstellen I 2 (CCITT 
V.24) oder IFFS im asynchronen Halbduplexbetrieb. 


7.2.2.2. Standardmoduln 


Die Standardmoduln dienen der rechentechnischen Bearbeitung 
von wisesensechaftlich-technischen Aufgaben. Sie umfassen die 
arithmetischen Grundoperationen, einige mathematische Stan- 
dardfunktionen sowie die erforderlichen Konvertierungspro- 
gramme und werden für drei unterschiedliche Datenformate 

- Gleitkommaformat 

- Feetkomma format 

- BCD-Fornat 

angeboten. 

Außerdem existieren Programme zur wechselseitigen Konver- 
tierung von Gleitkomma- und Festkommazahlen in interner 
Darstellung. 


Die Standardmoduln für das Gleitkommaformat beinhalten die 
mathematischen Funktionen. Für geringere Ansprüche und für 
einen beschränkten Zahlenbereich ist das Festkommaformat 
geeignet. Vorteil: kürzere Rechenzeiten. 


Die BCD-Moduln können hauptsächlich bei der Lösung dÖkonomi- 
scher Aufgaben benutzt werden, 


7.2.3. Cross-Systemunterlagen 


Für die Entwicklung und Testung von K 1520-Programmen auf 
Großrechnern (R 4000, R 4200) gibt es umfangreiche System- 
unterlagen: 
- Cross-Assembler - Cross-Simulations- u. Testsystem 
- Cross-Binder - Cross-Korrekturprogramm 
Weiterhin gibt es noch diverse Cross-MOS für ESER-Rechner. 
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8. 


(1) 


(2) 


(3) 


(4) 
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